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Kurzbericht zum Forschungsvorhaben B II 9 - 81 07 05 - 135/3: 
Untersuchung über das Verbundverhalten von Betonstähl en 
bei Kurzzeitbeanspruchung 
In einem mehrjährigen Forschungsvorhaben ist das Verburdverhalten von 
Betonstählen, und zwar 
- die Verbundtragfähigkeit durch Auszieh- und Biegehaftversuche 
- das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Betonstahl und 
Beton 
- die Traglast biegebeanspruchter Balken mit und ohne Bewehrungs-
stoß in Feldmitte 
ln Abhängigkeit von Beanspruchungsgeschwindigkeit und Beanspruchungsdauer 
experimentell untersucht -vrorden. 
Für die Versuche ·Hurde elne elektrohydraulisch geregelte Prüfmaschine ver-
wendet , die bei Kräften bis zu 25 Mp eine absolute Verformungsgeschwindig-
keit bis zu 760 mm/s gestattete. Die Beanspruchungsgeschwindigkeit umfaßte 
et1-ra 5 Zehnerpotenzen, 1-robei wegen der Abhängigkeit der Höchstgeschwindig-
keit von der Steifigkeit der Probe, die folgenden Maximal 1-rerte erreicht 
1-rurden: 
Bei der Prüfung d~r einzelnen Baustoffe: 
bei den Verbunduntersuchungen: 
im Biegehaftversu~h und an Balken: 
6 2 2 • 10 kp/ cm · s , 
5·104 kp/cm2. s, 
6 · 1 0 3 kp I cm2. s • 
Die etwa 300 "Auszieh"-Versuche zum Studium des Verbundverhaltens wurden 
an zylindrischen Betonkörpern - mit einer nahezu einheitlichen Betondruck-
festigkeit ßw rv 250 kp/ cm2 - durchgeführt, in die Be1-rehrungsstähle von 
vorzugsweise 16 mm Stabdurchmesser mittig eingelassen waren. Variiert 
wurden u.a. Stahlart, Verbundlänge, Belastungsfunktion und Belastungs-
geschwindi gkeit . Für die 15 in Anlehnung an die von RILEM vorgeschlagenen 
Versuchsbedingungen durchgeführten Biegehaftversuche und die 12 Balken-
versuche sind Versuchskörper mit 1 = 100 cm Stützweite und d/b = 24/1 5 cm 





Die Untersuchungen haben im wesentlichen zu folgenden Ereebni ssen geführt: 
1. Bei Betonstahl BSt 22 / 34 GU ( gl atter Rundstahl) ist die Verbundfestigkeit 
praktisch unabhängig von der Belastungsgeschwindigkeit. 
2. Bei Rippenstählen BSt 1~2/50 RK und RU nimmt die Verbundfestigkeit 
im Ber eich von Belastungsgeschwindigkeiten bis zu etwa 100 kp /cm2 s 
nur unwesentlich, darüber hinaus j edoch progress i v zu. Bezogen auf 
die bei langsamer ("statischer") Laststeigerung erreichte Verbund-
festigkeit beträgt die Stei gerung bei einer Belastungsgeschwindigkeit 
4 I 2 . . . % von 10 kp cm s l m Hlttel etvra 20 bls 25 o . 
3. Der Zuwachs der Verbundfest i gkeit entspricht nur dann elner gleich-
hohen Verbundtragfähigkeit, wenn die Eimri rkungsdauer der Last 
in der Größenordnung der Lastanstiegszei t liegt ("Kur zze i tbeanspruchung"). 
Mit zunehmender Standzeit der Höchstlast verringert sich die Verbund-
tragfähigkeit. Bei Standzeiten von tD > 60 s kann auch bei sehr schneller 
Lastaufbringung mit keinem nennenswerten Tragfähigkeitszuwachs mehr 
gerechnet vrerden. 
4. Betondruckfestigkeit und Verbundfestigkeit hängen in gleicher Weise von 
der Belastungsgeschwindigkeit ab. Da die VerbundHil·kung der Rippenstähle 
zum üb erwiegenden Teil auf dem Verformungswiderstm1d des Betons unter 
den Rippen beruht, kann die Zunahme der Verbundfestigkeit unmittelbar 
auf die Festigkeitszunahme des Betons mit wachsender Beanspruchungsge-
schwindigkeit zurückgeführt werden. 
5. Aus speziellen Messungen an Rippentorstählen mit d:::: 16 mm Durchmesser 
ergab sich , daß die Verbundspannungen nur über eine Länge von lv= 15 d 
Übertragen werden, und zwar unabhängig von der Beanspruchungsgeschwindig-
keit. 
6. Bei Biegehaft-Körpern liegt die Bewehrung senkrecht zur Lasteintragungs-
richtung, wodurch Biegespannungen und Querkräfte auftr eten können. Die 
durchgeführten Biegehaftversuche bestätigten die Ergebnisse der Auszieh-
versuche hinsichtlich Ges chwindi gkeitsabhängi gkeit und aufnehmbaren 
Verbundspannungen und somit ihre Anwendbarkeit auf die Verankerungszone 
in Balken. 
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7. Der bei Balken mit durchgehender Bewehrung (voller Verbund) festgestellte 
Traglastzui·rachs stimmt überein mit der bei gleicher Gesch1-rindigkei t an 
kleinen Betonstahl-Zugproben festgestellten Streckgrenzen-Erhöhung . Auch 
b ei den Balken mit gestoßener Beifehrung zeigte sich eine gute Überein-
stimmung mit den Ergebnissen der Festigkeitsprüfungen und der Verbund-
versuche, so daß insgesamt eine Übertragbarkeit der Verhältnisse auf 
biegebeanspruchte Balken angenommen -vrerden kann. 
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Jm Jahre 1968 trat das Bundesw.inisteriu.m für Raumordnung) Bauvresen und 
Städtebau an den Lehrstuhl für Baukonstruktion und Vorfertigung der TU 
Braunschweig heran mit der Bitte um Hi tvrirkung bei der Ergänzung bzw. 
Neugestaltung der baulichen Grundsätze für die Bemessung von Schutzbauten. 
Die be8,bsicht:i.c;te Bearbeitung der baulichen Grundsätze sollte dabei iveniger 
auf Korrekturen am hierbei üblichen Traglastverfahren hinzielen) sondern 
auf die Berllcksi~htigung der bei hohen Dehngeschwindigkeiten tatsächlich 
vorhandenen Herkstoff- und Verbundeigenschaften. Diese Zielsetzung er-
fordert die Kenntnis 
- der Druckfestigkeit von Beton 
- der Streckgrenze von Betonstahl 
- der Verbundfestigkeit von Beton und Stahl 
ln Abbängigkeit von der Beansprucbungsgeschi·rindi gl<:.e i t, und Zivar sovohl für 
den einzelnen Baustoff als auch im Zusammemrirken in Bauteilen. 
Diese AufgabenstelJung ivurde in den Jahren 1969 bis 197t1 - in enger zusammen-




zelner Forschungsabschnitte bearbeitet. Bei der Durchführung der Unter-
suchungen mußte die Thematik der Forschungsabschnitte innerhalb des ge-
gegebenen finanziellen Vol"t.Lrr.ens und aufgrund der technischen Möglich-
keiten und des vertretbaren Auf'1-randes fortgesetzt dem j e1-reiligen Ent-
wicklungsstand ane;epaßt werden. BeispielSI·reise vrar es aus technischen 
Gründen nicht möglich, vrie anfangs ervrünscht, die Prüfkörper impulsartig 
zu belasten, sondern nur lmrzzei tig zu beanspruchen, was sich vom Grund-
sätzlichen her auch als sinnvoller en-ries. Außerdem konnte, 1-rie bei fast 
allen derartigen Untersuchungen, die Anzahl der Prüfkörper nicht groß 
e;enug ge1-rählt werden, um eine statistische Ausvrertung der Prüfergebnisse 
durchführen zu können. Statt einer Aufzählune; weiterer Teilprobleme und 
Scbvrierigltei ten sei an dieser Stelle nur festgestellt, daß mit den hier 
begonnenen Versuchen im Hinblick auf Fragestellung und Versuchstechnik 
Neuland betreten 1-rerden mußte und daher auch keine lückenlose Klärung der 
in Angriff genornr.1enen Fragen erwartet werden konnte. Dennoch dürften die 
Untersuchungen die wesentlichen Tendenzen aufgezeigt haben und somit e1nen 
Beitrag zur Festigung der Bemessungsgrundlagen für Bau"\\erke unter vlaffen-
einwirlmngen und vergleichbaren Katastrophenlasten darstellen. 
Im folgenden Bericht 1-rird über das mehrjährige Forschungsvorhaben Rechen-
schaft abgelegt : Versuchsdurchführung und Ergebnisse verden ausführlich 
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Im Rahmen des Forschungsprogrammes "Allgemeiner baulicher Katastrophenschutz" 
des Bundesministeriums für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau wurde zur Frage 
der Eieenschaften und des Verhaltens von Stahlbetan-Bauteilen unter Stoßbean-
spruchung in Absprache mit dem fördernden Ministerium eine schrittweise Unter-
suchung angestrebt, die von der Klärung der dynamischen Materialeigenschaften 
über die Untersuchungen an Bautei len unter Stoßbelastung bis zur Entwicklung 
verbesserter Entwtrrfsgrundlagen für Schutzbauten reichte. Der erste Schritt 
dieses umfangreichen Vorhabens, die Untersuchungen über 
das Verbundverhalten von Betonstählen unter Kurzzeitbeanspruchung, 
wird mit diesem Sachbericht abgeschlossen. 
Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen i-lar es, den Einfluß der Belastungs-
e;eschvrinclie;kei t auf die Verbundtragfähigkeit dP.r Betonstähle zu klären . Es ist 
bekannt, daß die Verbundwirkung der Betonstähl e von den Materialeigenschaften 
von Beton und Stahl, der Profilform, dem Stabdurchmesser, der Lage der Stäbe 
beim Betonieren sm-rie anderen Einflüssen abhängt. Beim Ausziehen von Rippen-
stählen muß der zvischen den Stahlrippen liegende Beton abgeschert und die 
Adhäsion Zi·lischen Stahl und Beton sm-lie die Reibungskraft des bereits verbund-
freien Stabes überwunden ''erden . Da. die in der Verbundfläche gevrecl~ten Kräfte 
nicht nur von der Verschiebung der Bewehrungsstäbe , sondern auch von deren Ge-
schwindigkeit und u. U. auch von hÖheren Ableitungen nach der Zeit abhängen, ist 
bei größeren Ausziehgeschwindigkeiten eine Zunahme des Ausziehvriderstandes zu 
enmrten. Die Frage, ob die erwartete Widerstandserhöhung auch technisch nutzbar 
ist, also eine erhöhte Verbundtragfähigkeit zur Folge hat, ist hierbei zunächst 
noch völlig offen. 
Zur Überprüfung dieser Vorstellung sollte als Standardversuch der Ausziehversuch 
dienen, siehe Bild 4, 1wbei geeignete Parameter so zu variieren vraren, daß die 
Meßergebnisse Aussagen über den Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf die 
maximale Verbundtragfähigkeit, die Last-Verschiebungsbeziehungen ( "Grundgesetze") 
und die Verbundspannungsverteilung längs der Stabachse liefern können . Außerdem 
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sollte durch Variation der Belastungsfunktion auch der Einfluß der Belastungs-
dauer auf die Verbundfestigkeit erfaßt ,.;erden . 
Zur Deutung der gefundenen Versuchsergebnisse mußte auch der Einfluß der 
Belastungsgeschwindigkeit auf die reinen Materialfestigkeiten von Stahl 
und Beton untersucht werden . 
Zusätzlich sollte die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Ausziehversuche auf 
kleine praxisübliche Bauteile geprüft werden. Hierzu dienten einige Versuche 
an kurzen Balken rni t begrenzter Verankerungslänge der Be,·rehrung sowie mit 
durchgehender Be,.;rehrung und Beuehrungsstößen mit unterschiedlicher Über-
greifungslänge. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen sollten si ch Empfehlungen 
für die konstruktive Durchbildung von Schutzbauten herleiten lassen. 
Bei Vorschlag und Bewilligung des Forschungsvorhabens war zunächst davon aus-
gegangen 'wrden , daß eine Prüfung des Verbundverhaltens bei Impulsbeanspruchung 
,.;rünschens't~ert und auch durchfÜ.J'bar sei. Das Verhalten impulsbeanspruchter Bau-
teile hänc;t vresentlich vom Verhältnis Eimrirkungsdauer zu Eigenschvringungsdauer 
ab, somit nicht nur von den Materialeigenschaften und Abmessungen, sondern auch 
von der Lagerung bzw . Einspannung der Bauteile, also vom System. 
Das Verbundverhalten ist jedoch elne systemunabhängige Materialeigenschaft . 
Daher wj rd zu seiner Prüfung vorzugm·Teise eine zeitlinear ansteigende Bean-
spruchung, also eine Beanspruchung mit konstanter Gesclwindigkeit, ·verw·endet. 
Prüfungen im Bereich hoher Beanspruchungsgeschwindigkeiten sind hierbei wichtig, 
um die Materialeigenschaften in impulsbeanspruchten Bauteilen berücksichtigen 
zu können. 
Unter "Kurzzeitbeanspruchung" wird dementsprechend elne Beanspruchung verstanden , 
bei der die vorgegebene Last innerhalb weniger Millisekunden auf das statische 
System aufgebracht wird und etwa ebensolange ein,virkt. Zusätzlich ist bei der 
Kurzzeitbeanspruchung die Einwirkungsdauer groß gegenüber der Eigenschwingungs-
dauer. Dagegen ist bei einer impulsartigen, also ballistischen Beanspruchung, 
die Gesamteim.;irkungsdauer klein im Vergleich zur Eigensch\.J'ingungsdauer , 
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2. Aufbau und Erprobung der Versuchsanlage (Beschreibung der Versuchsein-
richtung) 
Experimentelle Prüfungen des Tragverhaltens von Bauteilen mit hohen Beanspruchungs-
geschvindigkeiten können mit unterschiedlichen Methoden erfolgen, die alle ge-
wisse Vor- und Nachteile besitzen. Zu den beschriebenen Untersuchungen lvurde eine 
servohydraulisch geregelte Prüfmaschine benutzt , die z•rar im Vergleich zu Stoß-
rohr, Druckkammer und Stoßpendel erheblich längere Lastanstiegszeiten auf•reist, 
aber viederum für Baustoffprüfungen besonders gut geeignet ist: Die Probe-
körper können leicht an den Arbeitszylinder angekoppelt werden, die Beanspruchung 
- Kraft oder Weg - kann vom Materialverhalten unabhängig mit konstanter Bean-
( , spruchungsgeschvrindigkei t erfolgen, aber auch mit beliebi gen anderen Beanspru-
chungen. Ein weiterer wesentlicher Punkt sind die Kosten für eine der-
( 
artige Anlage, die dem finanziellen Aufwand fü.r die Untersuchungen angemessen 
sind. 
Das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschveig verfügt 
über eine derartige Prüfeinrichtung, die allerdings zu Beginn der Untersuchungen 
mrr mit Prüfzylindern für .:!:_ 1 Mp Prüfkraft ausgestattet •·rar . Da feststand, daß 
das gepl ante Forschungsvorhaben nur mit einem erheblich größeren und schnelleren 
Arbeitszylinder durchführbar war und vorab noch eine Reihe von Einzelfragen für 
die Durchführung der Betonstahl-Ausziehversuche zur Ermittlung des Verbundver-
haltens bei hohen Schlupfgesch'i,rindigkeiten geklärt werden mußten, sind zunächst 
Voruntersuchungen durchgeführt worden, vgl. hierzu Abschlußbericht zum 
Forschungsvorhaben : Voruntersuchungen zum Verbundverhalten von Betonstählen 
bei Kurzzeitbeanspruchung, Az . : II A 9 - 81 07 05 - 135. 
Diese Untersuchungen bestätigten die grundsätzliche Eignung der Hydropulsan-
lage für den vorgesehenen Venrendungszweck, sofern die Dauer des angestrebten 
Kraft-IstiY"ertes - häufig kurz, aber mißverständlich "Impulsdauer" genannt -
über 7 ms liegt und die Steifigkeit der Proben nicht unter einen bestimmten 
Vlert abnimmt . Darüber hinaus vurden erste Teilergebnisse für das Verbundver-
halten bei Kurzze itbeanspruchung gefunden, die jedoch mit denen der Haupt-





In Bild 1 ist ein Blockschaltbild für den Versuchsaufbau zur Untersuchung 
des Verbundverhaltens von Betonstählen bei Kurzzeitbeanspruchung mit einer 
HYDROPULS-Anlage der Firma Schencl{, Darmstadt , bei Kraftregelung dargestellt. 
Das Hydropuls-System arbeitet nach dem Prinzip einer elektrohydraulischen 
Folgeregelung. 
Bild 1: Blockschaltbild für den Versuchsaufbau: Verbundverhalten von Beton-
stählen bei Kurzzeitbeanspruchung - Hydropulsanlage für Kraftregelung 
1, 8a, 9a, 10a Meßverstärker ; 2 Regelverstärker; 3 Elelürohych·aulisches Durch-
fluß-Regelventil, 4 Hydropuls-Arbeitszylinder; 5 Prün:örper; 6 Kraf'taufnehmer; 
7 Solll-1ertgeber: Funktionsgenerator; 8, 9, 10 Induktive We gaufnehmer; 11 Regi-













Vom Solhrertgeber (7) 1vird e:tne elektrische Spannung, die proportional dem 
gevrünschten Beanspruch1mgsverlauf ist, vorgegeben und dem Regelverstärker ( 2) 
zugeführt . Das verstärkte Ausgangssignal des Regelverstärkers steuert ein 
Durchfluß-Regelventil (3), das am Arbeitszylinder (4) angebaut ist. Der Ist-
wert der Beanspruchung wird mit dem Meßvrertaufnehmer für Kraft (6 ) und dem 
Meßverstärl~er ( 1) ermittelt. Im Regelverstärker wird die Differenz des vom 
Sollwertgeber gelieferten Befehlssignals ( Sollvert ) und des vom Meß\vertauf-
nehmer und Meßverstärker gelieferten Rückkopplungssignals ( Istwert ) ver-
stärkt und als Fehlersignal dem Durchfluß-Regelventil zugeführt, das den Öl-
durchfluß steuert und l aufend dem Solh:ert anpaßt. Dieser geschlossene Regel-
kreis 1 ... 6 des Hydropuls-Systems formt regellose oder periodische Signale, 
die als elektr ische Spannung vorgegeben werden , in proportionale Kräfte oder 
·Hege um. Bei Übergang von der Kraftr egelung zur Hegregelung werden Kraft-
aufnehmer ( 6 ) und im Arbeitszylinder eingebauter 1,legaufnehmer ( 8 ) am Eingang 
der zugehörigen Verstärker (1) bzvr. (8a ) vertauscht. 
Die "~Veiteren Wegaufnehmer 9 und 10 - induktive Wegauf'nebmer der Fa. HBM mit 
+ 1 mrn oder + 10 mrn Heßlänge - dienten beim Ausziehversuch der Erfassung des 
Schlupfes des Bewehrungsstahls am unbelasteten Ende und teih,reise zur 
Dehnungsmessung des belasteten Stabendes. Die Registrierung von Solh1ert und 
Ist"~Vert der Kraft sowie der Verschiebung am belasteten und unbelasteten Ende 
erfolgte im Kurzzeitbereich (bis zur doppelten Impulsdauer) mit einem vier·-
kanaligen Elektronenstrahl-Speicberoszillograf'en, TEKTRONIX 564 B, während 
bei länger anhaltenden Belastungen für die Registrierung der genannten Werte 
.sowie e,gf. der Dehnungen am oder im Stahl ein 12-kanaliger Lichtstrahl-
Oszillograf, LUHISCRIPT der Fa. Hartmann & Braun , mit einer Auflösung von 
etwa 1 Milli sekunde verwendet \VUrde. 
Das Leistungsdiagramm des verwendeten Hydropuls-Arbeitszylinders wird - mit 
der Frequenz ansteigend - bei s inusförmig periodischen Signalen begrenzt von 
Amplitude(+ 8 nm1), Kolbengeschwindigkeit ( 38 cm/ s ), Kraft (.:_ 25 Mp ) und 
Kraftänderungsgeschwindigkeit ( l astabhängi g ). Das Hydraulikaggregat fördert 
eine Ölmenge von 65 1/min. Bei den durchgeführten Untersuchungen wurde je 
Kraftstoß e ir~alig mit konstru1ter Lastanstiegsgeschwindigkeit im allgemeinen 
bis zum Lösen des Verbundes belastet, mithin also eine einsinnig gerichtete 
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Belastung auf die Versuchskörper aufgebracht und hierbei eln Kolbenhub 
von 16 mm, d.h. ein Hubvolumen_von 0,2 l nicht überschritten. Daher konnte 
eine KolbengeschHindigkeit bis zu 76 cm/s erreicht werden. Voraussetzung 
für die Erzielung dieser für hydraulische Maschinen bereits relativ hohen 
Gesch-vrindigkeit war die Ausstattung des Arbei tszylinders rni t einem Servo-
ventil für 600 l/min. Ölstrom und einem Druckspeicher von 1~ l Inhalt . 
Jede hydraulische Prüfmaschine erzeugt maximal diejenige Kraft, die durch 
Öldruck und Kolbenfläche vorgegeben ist und entsprechend diejenige maximale 
Gesclwindigkeit, die Ventilstrom und Kolbenfläche erlauben. Somit i st grund-
sätzlich eine Geschwindigkeitsbegrenzung durch die Kolben-Verschiebune;sge-
sch-vrindigkei t gegeben. Die Forderung einer bestimmten Kraft-Anstiegsge-
schvrinclie;kei t ist daher nicht nur von der Hahl der Prüfmaschine bzv . des 
Arbeitszylinders bestimmt, sondern mehr nocb durch uie Steifigkeit der Pr üf-
anordnung. Bei einer Stei:figlteit der Versuchsl~örper von 168 Mp / cm , d.ie z . B. 
ein zue;beanspruchter Stahl von 16 mm Durchmesser und 25 cm Länge besitzt, 
würd.e die ane;estrebte Belastungsgeschwindigkeit von 5000 Mp/s bz1v. 5 Mp/ ms 
erreicht. 
3. Vorversuche 
Außer den in den folgenden Abschnitten beschriebenen Hauptversuchen wurden 
einige besondere Fragen in Nebenversuchsreihen untersucht, die teilweise nur 
die zum Eie;nungsnach1Veis der Ver suchsanlar;e zählenden Vorversuche ergänzen, 
teilveise aber auch die Zahl der Versuchspm·ameter bei d.en Hauptversuchs-
serien verringern sollten . 
Das Interesse galt hierbei den Einflußfaktoren, d.ie mit dem Versuchs-
au:fbau und d.er Anlwpplung der Prüfkörper an die Zugvorrichtung zusammen-
hingen . Deshalb wurden untersucht: 
3 . 1 Dehnungsverlauf in nichteinbetonierten Stahlstäben 
unter Zugbelastung 
3.2 Einfluß der Setzrichtung des Betons von Ausziehkörpern 
3.3 Einfluß einer verbundfreien Vorläne;e bei Ausziehkörpern 
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3. 1 Dehnungsverlauf 1n zugbeanspruchten Stahlstäben 
Als Voruntersuchung zur Bestinunung der Verbundspanmme;sverteilung einge-
betteter Stahlstäbe in Betonkörpern wurden zunächst nichteinl)etonierte 
Rundstähle d = 16 mm BSt 22 / 34 GU mit verschiedenen Belastungsfunktionen 
und Geschwindigkeiten belastet und ihr Dehnungsverhalten verglichen. 
Die venrendeten Stähle waren 40 cm lang und bestanden zwecks Anordnung von 
Dehnmeßstreifen im Stabinneren jeweils aus Zivei gefrästen und mit e1ner 
Nut für Dehnmeßstreifen und Kabel versehenen Hälften ( s. Bild 2) . 
73+ 14 DMS pro · 
Stabhälfte 
1 Stabhälfte 
Nut 1, 5 mm tief 
6 mm breit 
Die Anschlußkabel sämtlicher DMS 1vurden am Kopf des Stabes herausgeführt und 
die zwei Stabhälften mit dem Spezialkleber "Devkon" der Fa. Hanlillerstein, 
Harnburg oder handelsüblichem Expoxidharzkleber wieder zu einem Rundstahl zu-
sammengeklebt. An beiden Enden wurden zur Einspannung an der Hydropuls-Prüf-




Vorversuche zur Ermittlung der Tragfähigkeit der gekl ebten Gewindemuffen 
hatten bei den gewählten Muffenabmessu.11gen eine Kraftübertragung bis nahe 
an die Fließgrenze des Stabes ergeben. Da bleibende Formänderungen ver-
mieden vrerden sollten, d.h. die Lastamplitude den elastischen Bereich nicht 
übersteigen sollte, konnte die gezeigte Haftfähigkeit zwischen Muffe und 
Stahlstab als ausreichend angesehen werden. 
Im ersten Versuch Wlrrden zunächst die Dehnungen der einzelnen Stabelemente 
bei statiscber Belastung gl eichbleibender Höhe (Vorlast zum Anspannen der 
Probe 250 kp, Zusatzlast 500 kp) gemessen . Je ~· Dehnmeßstreifen an be-
liebigen Stellen konnten gleichzeitig beobachtet uncl die Dehnungen mit 
dem Speicheroszillografen aufgezeichnet iverden, so daß für die Abfrage aller 
27 DMS eine 7-malige Belastung des Stabes erforderlich ivar. Eine Kontroll-
messung der zuerst beobachteten Dehnmeßstreifen zeigte nach diesen 7 Be-
lastungen noch die gleichen Dehnungen, d.h. Dehnungsdifferenzen infolge der 
Lashriederholungen traten nicht auf. 
Anlao·e 1 zeigt die gemessenen Dehnungen an jeder Stelle des Stabes smne die --~
Kontrollrechnung der tatsächlich aufgebrachten Last über die Dehnune;en bei An-
. 6 I 2 . . · · nahme e1.nes E-Moduls von 2, 1·10 kp cm . Insbesondere ze1.gt s1.ch cleutl1.ch e1.ne 
etiva 10 cm lange Einleitungszone der Kraft, no daß i m Mittelteil des Stabes 
e1.ne gleichmäßige Dehnungs- bzw. Kraftvert eilung nur auf einer Länge von 
20 cm vorhanden i st. 
Im zweiten Versuch wurden bei gleicl1er Maximallast von 500 kp (außer der Vor-
. l ast von 250 kp wie bei Versuch 1) die DehnungsYerteilungen bei verschiedenen 
Lastanstiegsges chvrindigkei ten untersucht. V01·gegeben Hurde eine ramp-Funktion 
mit den Anstiegsgeschwindigkeiten 1 Mp/s, 100 Mp/s und 1000 Mp/s, wobei Je-
weils wieder 7 gleiche Belastungen zur Erfassung aller DMS erforderlich vraren. 
Unterstellt man, daß auch hier keine Dehnung~differenzen infolge der Be-
lastungswiederholungen auftraten, so läßt sich aus der Darstellung Anlage 2 
entnehmen, daß keine Unterschiede in der Dehnungsverteilung bei unterschied-
lichen Belastungsgeschivindigkeiten vorhanden sind. Einzelne g~ringfügige Ab-
vreichungen im Dehnungsbetrag beruhen .auf der begrenzten Ablesegenauigkeit auf 
dem Bildschirm des Oszillografen. 
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Enrartnngsgemäß zeigt sich auch keine Phasenverschiebnng der Dehnungskurven 
zvrischen der untersten, d. h. der Lasteinleitung am nächsten liee;end.e Heß-
stelle und. den "lastfernen " Heßstellen; denn aufgnmd der Fortpflanzungs-
geschHindigkeit einer Kraft in einem stabförmigen, festen Körper von etwa 
5100 m/s beträgt der zwis chen den äußeren Meßstellen zu erwartende zeit-
liche Abstand nur ungefähr 60 ]JS. Dies war bei entsprechend ge1.;rähl tem Zeit-
maßstab auf dem Oszillografenschirm erkennbar. 
Im dritten Versuch \rurde diejenige Grenzgesch-vrindigkeit ermittelt, bei der 
der Istwert der Kraft und damit die Dehnung dem Soll-Vorgabewert bei einer 
A-Funktion noch soeben folgen kann, 1.;renn die Haltezeit tD die halbe Dauer 
der jeweiligen Anstiegszeit tA bat. 
vli e bei den Versuchen zuvor \·Turde mit elner VorlaGt von 250 kp und einer 
dynamischen Zusatzlast von 500 kp gearbeitet. Die zugehörigen Dehnungen bei 
den Belastu.ngsgeschwindigkei ten 1 Hp/ s, 52 Mp/ s und 100 l'-1p/ s sind in Anlage __ 3 
aufe;etragen. Es zeigt sich, daß die Dehnung bei elner Lastanstiegs zeit von 
t A = 5 ms der vore;egebenen Funlüion nicht mehr folgen kann und nur noch 
ca. 80% der bei langsamer Belastung zu eM.;rartenden Dehnung erreicht. 
Die Ergebnisse dieser Stahlzu~rersuche lassen sich vTle folgt zusammenfassen: 
1. Bei Muffenarrkopplung von Stahlstäben muß mit et-vra der zvreifachen Muffenlänge 
bz1.;r. dem sechsfachen Stalldurchmesser als Krafteinleitungslänge gerechnet 
vrerden . 
2. Zeitliche Verschiebnngen bei den Dehnungsaufzeichnungen als Folge der end-
lichen Kraftfortpflanzungsgeschwindigkci t sind vernachlässigbar lüein. 
3. Die minimale Kraftanstiegszeit, bei der Soll- und Istwert der vorgegebenen 
Kraft gerade noch übereinstimmen, beträgt 8 ms; kürzere Zeiten führen zu 
Differenzen Z\vischen Soll- und. Ist-Kraftverlauf. 
3.2 Einfluß der Setzrichtung des Betons 
In den bisher bekannten Untersuchungen zur Frage der Verbundgesetze unter den 
verschi edensten Bel astungen und Versuchsbedingungen wurde in der Regel die 








a) b) c) 
Z :: Zugrichtung 
a) gegen, b)in und c) quer zur Betonicrrichtung 
Bild 3 
REHM / 8/ hat den Einfluß der Lage der Bewehrungsstähle diskutiert und 
kommt beim Vergleich der stehenden Einbettung (Bild 3a ) und der liegenden 
Einbettung (Bild 3c ) zu dem Schluß , daß durch das Absetzen des Frischbetons 
unter dem liegenden Stahl die Aufstandsfläche der Rippen verringert w·ird 
und außerdem der Porengehalt des Mörtels zunimmt, so daß beim Ausziehen 
des Stabes ein geringerer Verformungswiderstand auftritt. Die größten Ver-· 
schiebungen bei gleichen Zugkräften sind demnach bei stehenden Stäben und 
Zug in Betonierrichtung zu ervrarten, da dort unter den Rippen rundum eine 
weniger feste, poröse Schicht vorhanden ist. ~~ zeigt den Einfluß 
der Setzrichtung des Betons bzw·. der Lage des Bewehrungsstahles beim 
Betonieren für e1nen Stab mit 1 mm RippenhÖhe und 15 mm Rippenabstand 
(entnowaen aus / 8/). 
Es 1-rar nicht ~;u er-1-rarten, daß sich bei höheren Belastungsgeschwi ndigkeiten 
grundsätzlich andere als die von REHM dargestellten Zusammenhänge bezüglich 
der Betonierrichtung zeigen 1rurden. Die hier durchgefÜhrten Versuche sollen 
daher nur den Unterschied der maximalen Verbundkräfte für die verschiedenen 
Zug- bzw. Betonicrrichtungen in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindig-
keit aufzeigen und einen ersten Ei ndruck von der zu enrartenden Streuung der 
Versuchsergebnisse vermitteln . Außerdem sollte geklärt werden , ob der 25 Mp-




geeignet ist - Stabdurchmesser 8 rrnn~ Betonzylinderabmessungen D/ H = 9/ 9 cm -
welche fi.i.r diese Voruntersuchung ausschließlich verwendet -vmrden. 
Die Herstellung der Ausziehkörper geschah ln den 1.n Abschnitt 5. 1 beschriebenen 
Betoniergestellen, vobei die Setzrichtung "quer " dadurch erreicht ·Hurde, daß 
die zunächst stehend gefüllten Betonzylinderformen nach ca. 15 Min. mitsamt 
dem Gestell in horizontale Lage gebracht 1mrden. Ein Auslaufen des Frisch-
betons 1.J:urde durch Abdichten verhindert. 
Insgesamt w·urden 48 Aus;1'.iehkörper - Je zur Hälfte mit BSt 22 / 34 (glatt ) und 
BSt L~2/50 ( Rippentorstahl ) versehen - hergestellt. Nach den ersten Versuchen 
zeigte sich, daß mit dem 25 Mp-Arbeitszylinder wegen des störenden Einschalt-
stoßes, der erst später durch Einbau eines zusätzlichen Drosselventils be-
seitigt werden konnte, keine zuverlässigen Versuchsergebnisse ergeben 1rurde. 
Daher -vmrde für diese Untersuchungen größtenteils ein 1 Mp-Prüfzylinder 
benutzt. 
Die Tabelle Anl.ag~_2 zeigt die Versuchsergebnisse sämtlicher auswertbarer 
Versuche dieser Vorversuchsserien. Darin sind in Spalte 6 die maximalen 
Ausziehlasten der in der Regel im Ers tversuch ausgezogenen Stähle ange-
gegeben. In Spalte 7 sind dagegen die "kritischen " Lasten o.er Auszieh-
körper aufgeführt, die nach mehreren Versuchen mit jew·eils um 100 kp ge-
steigerter Last versagten. Als "kritische Last" vTUrde dabei die Last ange-
sehen, die im vorletzten (noch nicht zum Verbundbruch führenden ) Versuch er-
reicht wurde. In Spalte 13 ist bei diesen Versuchen angegeben, beim wie-
vielten Versuch der Verbundbruch eintrat. 
Die Ausziehwege wurden in der Regel nur bei den im Erstversuch ausgezogenen 
Stählen gemessen. Bei den in Spalte 8 angegebenen Werten ist die Dehnung 
des Stahlstabes ZHischen Verbundzone und Anlwpplung an den Zugkolben in der 
Größenordnung von 0,10- 0,15 mm nicht berücksichtigt. 
In den Diagrarmnen Anlage 6 sind die bezogenen Verbundspannungen (nach Spalte 10 




bundspannung (s. Spalte 5) aufgetragen. Insgesa.rnt ist aus den Anl agen 5 und 6 
erkennbar : 
1 . Die Meßwerte gleichartiger Versuche streuen stark, 
teilweise über 20% . 
2 . Sowohl bei nichtgeripptem Rundstahl als auch bei 
Rippentorstahl r/J 8 mm liegen die Verbundspannungen 
der schnell gezogenen Körper über denen der lang-
sam gezogenen. Beim Rippenstahl tritt dies etvras 
stärker in Erscheinung als beim RundstahL 
3. Die gee;en. die Setzrichtung des Betons gezogenen Verbund-
körper erreichen höhere "kri tische " bz'le. Aus ziehlasten 
als die in Setzrichtung gezogenen. Dies ,,rurcle insbe-
sondere auch beim nichtgerippten Rundstahl beo·bachtet . 
Q.uer zur Setzrichtung gezogene Körper erreichen Werte , 
die· zvis'chen den in und gegen Setzrichtung gezogenen 
Körpern liegen. Die Streuung der Meßv1erte quer ge-
zogener Körper ist besonders groß. 
4. Die Verschiebungen in Setzri chtung gezogener Stäbe 
sind relativ groß(~ Anlage 5 ). 
Die Ergebnisse über den Einfluß der Setzrichtung des Betons in Bezug auf die 
Zugrichtung stimmen mit denen von REHM / 8/ gefundenen Versuchsergebnissen 
für statische Belastung prinzipiell überein . Dort wurden jedoch nur Rippen-
stähle in dieser Hinsicht untersucht. Daß sich auch bei glatten Rundstählen 
ein gleicher Effekt zeigt , mag daran liegen , daß auch die Oberfläche der 
"glatten" Rundstähle in gewissem Maße narbig ist und die Stäbe :i.n der Regel 
auch nicht vollständig gerade sind. 
Die starke Streuung der Verbundspannungen und Verschiebungen quer gezogener 
Körper sind mit dem zufällig mehr oder veniger starken Absetzen des Betons 
unter dem Stab zu erklären . 
Für die Hauptversuchsserien wurde e1ne einheitliche Zugrichtung ~ die 
Setzrichtung des Betons vorgesehen. 
3 . 3 Einfluß e1ner verbundfreien Vorlänge 
Um bei Versuchen an AusziehkÖrpern den Einfluß der Lasteintragung und der 
Querdehnungsbehinderung abzumindern, vird in der Regel vor der ei gentlichen 




Geschlvindigkei tsabhängigkei t der maximalen oder kritischen Ausziehlasten 
hat die J\nordnunß einer Vorlänge prinzipiell keine Bedeutung, sofern 
je1.reils Körper der gleichen Ausführungsart verglichen 1-.rerden. Bei den hier 
durchgeführten Versuchen war es herstellungsmäßig einfacher, Körper ohne 
Vorlänge zu verwenden. Stattdessen vrurden die Ausziehkörper im Prüfstand 
über einer PVC-Glei tfolie et\-.ra 1, 5 cm in Gips gebettet, so daß bei allen 
Aus ziehversuchen eine gleichmäßige Lasteintragung ohne \-Tesent liche Quer-
dehnungsbehinder\lllg vorausgesetzt werden kann . Einige Versuchsserien wurden 
jedoch mit Vorlänge geprüft, um deren Einfluß auf die maximalen Auszieh-
lasten zu kontrollieren . 
Anlage 7 zeigt die bezogenen, maximalen Ausziehlasten von jeweils zwel 
Versuchsserien ohne und mit Vorlänge ( 50 mm), wobei in beiden Fällen 
Betonstahl 42/50 RK d = 16 mm mit 112 mm Verbundlänge vervrendet wurde. 
Der Vergleich zeigt keinen grundsätzlichen Unterschied in der Tendenz der 
Maximallasten als Funktion der Belastungsgeschwindigkeit. Für die Körper 
mit Vorlänge ergeben sich ca. 10 - 15% hÖhere Ausziehkräfte, was darauf 
zurückzuführen ist, daß die Verbundzone der Körper mit Vorlängen b eim 
Betonieren unten liegt (Zugrichtung gegen Setzrichtung ) und damit eine 
etwas bessere Betongüte aufweist als die beim Betonieren obenliegenden 
Verbundzonen der Körper ohne Vorlänge. Diese Vermutung wird dadurchbe-
stätigt, daß bei ersten Vorversuchen zu dieser Frage an kleineren Zylindern 
(D/H = 8,5/9,0 cm mit Stahldurchmesser d = 8 mm) kein derartiger Unterschied 
festzustellen var. 
Zu bemerken ist, daß bei der hier untersuchten Verbundlänge lv = 7 · d 
der Verbundbruch der Ausziehkörper mit Vorlänge ausschließlich durch 
Aufspalten des Betonzylinders in 2 oder 3 Teile erfolgte, während eine 
Spaltung der Versuchskörper ohne Vorlänge ln der Regel nicht beobachtet 
wurde. Der angestrebte Verbundbruch im Sinne eines Abseherens der Beton-





Entsprechend den einzelnen Abschnitten des Forschungsvorhabens 1..raren 
verschiedenart i ge Versuche erforderlich, die ausnahmslos mit der in 
Abschnitt 2 beschriebenen Hydropulsanlage 1m Institut für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau durchgeführt wurden. 
Außer den in Abschnitt 3 beschriebenen Voruntersuchungen waren folgende 
Versuchsabschnitte zu unterscheiden: 
Zu 1 ~ 
1. Ausziehversuche von Betonstählen 
2. Festigkeitsprüfungen an Stahl und Betonproben 
3. Biegehaftversuche an RILEI,I-Balken 
4. Traglastversuche an kurzen Balken mit und ohne 
Bevrehrunßsstoß in Feldmitte. 
Die Ausziehversuche viUrden an zylindrischen Betonkörpern 
(vgl. Abschn. 5) durchgeführt. Je nach Durchmesser des eingebetteten Stabes 
Variiert 1rurden 
wurden Zylinder mit e1.nem Verhältnis 
D/H ::: 8,5/8,5 cm (für d = 8 mm ) 
D/H = 17/17 cm (für d = 16 mm) 
und D/ H = 30/30 Clll (für d = 26 mm ) 
vervrendet. Dabei wurde der größte Teil der Versuche mit 
Stabdurchmessern d = 16 mm, einer Betongüte mit einheit-
licher Sieblinie und Würfeldrud:festigkei ten von ß 'V 250 kp/ cm2 ,., 
souie einem Betonalter > 56 Tage durchgeführt. Der Versuchs-
aufbau vrar bei allen Versuchen der gleiche ( s. Abschnitt 5. 2 ). 
a) die Stahlart (BSt 22/34 GU, BSt 42/50 RK und RU ) 
b) die Verbundlängen (lv = 16 mm bis 160 mm) 
c) die Belastungsfunktion ( gleichmäßiger Anstieg bis zum 
Bruch, 11 Trapezbelastungen 11 nach Abschnitt 5.3.2 mit und 
ohne anschließender Dauerlast) 
d) die Belastungsgeschwindigkeit (durch Vorgabe verschiedener 
Lastanstiegszeiten von tA = 500 s bis tA = 5 ms ) 
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e ) sonstige Versuchsbedingungen (mit und ohne Um-
schnürunß der Verbundzone, mit und ohne Vorlängen, 
einige extreme Betongüten uncl Betonalter) 
Die ftnznhl und die Art der Einzelversuche können aus den Anlagen 5 (Vor -
versuche ) sowie 13 , 19 und 2 1 ( Hauptversuche ) entnommen w·erden. 
Zu 2. ) Die Festigkeitsprüfungen wurden an 
(vgl. Abschn . 7) a ) Stahlproben (kurze Proportionalstäbe d = 5 mm , 
Meßlänge 25 mm ) 
b ) an kleinen Betonwürfeln mit Kantenlängen 6,5 cm 
und 10 cm 
und c) Betonzylindern ( Drucl~prüfung ) mit D/ H = 7/ 28 cm 
mit jeweils serienweise verschiedenen Festigkeitsklassen durchgeführt . 
Di e Stahlproben und d.ie Betonkörper wurden mit konstanter Verschiebungsge-
schvindigkeit und Beanspruchungszeiten zwischen 100 s und wenigen ms geprüft. 
ZUJ_ 15 Biegehaftversuche -.rurclen entsprechend den von der RILEM 
( vgl. Abschn. 6) vorgeschlagenen Versuchsbedingungen mit geringer AbHandlung 
( zur Anpassung an den Aufbau der Versuchsanlage ) ~1t einer 
Balkenstütz-.-reite 1 = 1 ,00 m und einem Querschnitt von 
Variiert wurden 
d/b = 24/1 5 cm durchgeführt . 
a ) der Bel astungsvorgang (Lastfunktion, Sollkraftvorgabe 
und Geschw·indigkeit ) 
b ) die Anzahl der eingebetteten Stäbe (1 oder 2 Rippen-
stähl e d = 16 mm ) 
In elnlgen Fällen -.rurden die Stahldehnungsverteilungen längs der Verankerungs-
zonen mit Dehnungsmeßstrei fen im Stabkern der Bewehrungsstähle registr i er t . 
Zu 4. ) Von 12 praxisähnlichen kurzen Balken von 1 m Stütz1-rei te und 
(vgl. Abschn . 6) einem Querschnitt von d/b = 24/15 cm wurden 6 Balken mit durch-
gehender Bewehrung und 6 Balken mit Vollstoß der Zugbe1-rehrung 
in Feldrritte hergestellt und unter Ausnutzung der möglichen 





Variiert wurden: a ) der Belastungsvorgang 
b) die Betongüte 
c ) die Übere;reifungslänge der Bewehrungsst6ße (1.. = 16 u 
und 1.. 
u 
= 24 cm). 
In der Regel wurden in jeder Serie 1 l angsamer (statischer ) Versuch sowi e 
2 schnellere (dynamische ) Versuche durchgeführt . 
5. Versuche zum Verbundverhalten von Ausziehk6:rpern bei unterschiedlichen 
Bela:_>tungs ses ch,.rindi~ei ten 
5 .1 Versuchsk6rper 
5. 1. 1 Form, Herntellung und Lagerung der Prüfk6rper 
cm 
Die im folgenden beschriebenen Ausziehversuche -vrurden an zylindrischen Beton-
k6rpern durchgeführt, wobei die auszuziehenden Betonstähle in der Zylinder-
achse eingebettet 'mrden. Bei den ver,o~endeten Stahldurchmessern d = 8, 16 und 
26 mm betrugen die Durchmesser und die H6he der entsprechenden Betonzylinder 
jew·eils rd. 11· d, so daß im Regelfalle elne allseitige Betondeckung von 5 · d vor-
handen ,.rar . 
Die Abgrenzung des Verbundbereiches verlief sowohl bei den glatten Rundstäben 
als auch bei den gerippten Stählen senkrecht zur Stabachse . Dazu 'mrden Kunst-
stoff-Hülsen (PVC-Rohre) von etwa dem 2-fachen Stabdurchmesser vervrendet , deren 
Ende gegen das Eindrine;en von Beton mit Klebeband verschlossen -vmrden. 
Bei den gegen die Setzrichtung des Betons zu ziehenden Versuchsk6rpern mit 
Vorlänge vor dem eigentlichen Verbundbereich erwiesen sich schließlich 
Styropor-Muffen aJs billigste und einfachste wsung, bestimmte Stabteile ver-
bundfrei zu halten . Bei dieser AusfÜhrungsart ist die Gefahr des Verklemmens 
von Betonteilchen zwischen Hülse und Stahl nicht gegeben . Die Zusammendrückung 
der Styropor-Hülse beim Verdichten des Betons i st gering und spielt bei der 
Aus1o1ertung der l\1eßere;ebnisse •regen des Bezugs der Ausziehkraft auf die tat-





d = Stabdurchmesser 
D - Durchmesser des Betonzylinders 
H = Höhe des Betonzylinders 
1 = Verbundlänge 
V 
1 = verbundfreie Vorlänge 
0 
~ = Länge des belasteten Stabendes 
= Länge des unbelasteten Stab-
endes 
~ = Außendurchmesser des Hüllrohres 
Z = Zugkraft 
Bild 4: Versuchskörper für Ausziehversuche 
Als Betoniergcstelle ·uurden ivegen der großen Zahl der vorgesehenen Versuche 
besondere Stahlrahmen (insgesamt 4 Rahmengestelle) für jeweils 3 bis 6 Prüf-
linge gebaut . Die Gestelle i.rurden so konstruiert ( vgl. Anlage 8), daß die 
Setzrichtung des erhärtenden Betons ivahlweise in oder entgegengesetzt der 
Zugrichtung beim Ausziehversuch liegen konnte. 
Die Mantelschalung der Betonkörper bestand aus längs aufgeschlitzten PVC-Rohren, 
die beim Betonieren mit Bandschellen zusammengehalten 1-1urden; die Schnittfuge 
der Mantelschalung wurde abgedichtet . Die Maßbaltigkeit der Form li eß sich 
beim Verdichten durch die Bandschellen und das Einlegen einer runden PVC-Fuß-
platte ge1.rährleisten. Die Stahlstäbe konnten in den Betoniergestellen eln-
wandfrei zentriert -vrerden. Die Verdichtung der Betonzylinder erfolgte grund-
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sätzlich durch sorgfältiges Stochern. Diese Verdichtungsart ergab zwar 
eine etwas niedrigere Betonfestigkeit als beim Verdichten mit Rüttel-
geräten, ~<rar aber insgesamt sehr gleichmäßig (alle Ausziehkörper wurden 
von demselb en Mitarbeiter verdichtet ). Verbundschädi gende Be~<regungen der 
eingebetteten Stahlstäbe wurden so vermieden , im Gegensatz zur Ver-
wendung von Rüttelgeräten. Entsprechend wurden auch die zugehörigen Beton-
gütel.rÜrfel durch Stochern verdichtet ( vgl. auch Abschnitt 5. 12 ) . 
Bei der Lagerung der Körper bis zum Prüftermin 1-rurde auf elne gleiche Be-
handlung von Ausziehkörpern und Gütewürfeln geachtet: Die Prüflinge wurden 
3 - 4 Tage mit f euchten Tüchern Überdeckt und anschließend im Klimaraum bei 
0 20 C und 65% re·l. Luftfeuchte aufbe1-rahrt. 
5.1.2 Betongüte 
Di e Kornzusammensetzung des für die Mehrzahl der Ausziehversuche verwendeten 
Betons lag im brauchbaren Sieblinienbereich - d.h. zvischen den Sieblinien 
Bund C nach Bild 2 der DIN 1045 neu - mit einem Größtkorn von 16 mm. Bei 
einem Zementgehalt von 300 kg/ m3 (PZ 350 F DIN 1164) und einem Wasserzement-
wert von vJ/Z = 0, 70 ergaben sich r elativ gleichmäßige Betonfestigkei ten 
zvrischen ß 2 8 = 300 - 350 kp/ cm2 . Die 56-Tage-Fest i gkei ten der durch Stochern 
w 
verdichteten Versuchskörper 1md der zugehörigen gestocherten Vergleichswürfel 
betrugen dagegen ß 56 = 240- 290 kp/cm2 . 
w 
In der Tabelle Anl~ sind die Betonfestigkeiten aller Versuchsserien zu-
sammengestellt. Der mittlere Verhältniswert von ß 56 (gestochert ) zu ß 28 
w w 
(gerüttelt) betrug demnach 0,80, bei einer Gtandardab1-reichung der Einzel-
werte von 0,07. 
Für die Versuchsserien 36 und 37 (Ausziehkörper ZK 57 - 62 und 63 - 68 ) 
vnu·de Beton Bn 450 veM-rendet, für die Versuchsserie 44 (Körper X 1-6 ) 
Bn 550. 
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5. 1.3 Stahlsorten 
Die vervrendeten Betonstähle wurden aus möglichst lvenlgen Lieferungen ent-
nommen, um Schw·ankungen bezüglich Festigkeit und Rippenabmessungen weit-
gehend auszuschalten . Da pro Versuchskörper - je nach Durchmesser - Stab-
längen zwischen 30 und 50 cm benötigt 1mrden und die nach Versuchen mit 
geringen Ausziehlasten unversehrt gebliebenen Stahlstäbe in der Rege l -vrieder-
verwendet Herden konnten, wurde Stahl aus insgesamt nur 12 Chargen für 
sämtliche Ausziehversuche benötigt. 
Die Festigkeiten der daraus entnommenen Stahlproben und die Rippenab-
messungen der verwendeten Stähle BSt tt2/50 sind in Anlae;e 10 zusammen-
gestellt . 
5. 2 Versuchsaufbau und -durcbführung 
Der Versuchsaufbau geht aus Bild 5 hervor . Die Ausziehkörper wurden zu-
nächst auf den Belastungsrahmen , der über dem stehenden Hydropulszylinder 
montiert var, in der schon in Abschnitt 3.3 beschriebenen Weise in einer 
Gipsbettung auf PVC-Folie aufgestellt. Das auszuziehende Stabende wurde 
dabei durch eine Bohrung in d.er Aufstandsplatte in die Gewindemuffen einge-
führt und drunit an den Kolben angeschlossen, der bis zur Erhärtung des Gips-
bettes durch ein Hilfsge>vinde entsprechend festgehalten werden mußte. Nach 
ca. 40 Minuten Erhä.rt.ungsdauer wurde die Anlage eingeschaltet und durch 
Nachlassen des Hilfs ge1-rindes das Kolbenge>·Ticht von ca. 200 kg als statische 
Vorlast auf das auszuziehende Stabende übertragen . Die Vorlast konnte lvahl-
weise um 250 kp, 500 kp oder mehr erhöht werden . Nach der Montage der Weg-
aufnehmer fü.r die Schlupfmessung wurden die Ableseinstrumente justiert. 
Durch Auslösen der gel·rählten Belastungsfunktion konnte dann der eigentliche 
Ausziehversuch eingeleitet verden , der je nach der eingestellten Kraftan-
stiegsgeschlfindigkei t bei Kraftregelung (bz·vr. Verschiebungsgeschlfindigkei t 
bei Hegregelung) innerhalb von 1-renigen Millisekunden bis zu einigen Minuten 
erfolgte. Speziell bei schnellen Versuchen mit hoher Kraftvorgabe mußte 
dabei zur Vermeidung von Unfällen infolge der manchmal schlagartig el.n-
tretenden Zersplitterung des Betonkörpers noch ein fahrbarer Schutzschild 
zwischen Zylinder und Beobachtern eingeschoben werden . 
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Ge winde muffe 
f-1 ydrop u tszyli n der 
Nach dem Ausziehen des Stahles bewegte sich der Zugkolben weiter bis ln seine 




In der hier beschriebenen Heise konnten in der Regel pro Versuchstag bis 
zu 6 Ausziehkörper geprüft werden, sofern nicht infolge besonderer Umstände, 
·und durch die Kompliziertbei t der Anlage, Verzögerungen eintraten . 
Die Aufzeichnung der Versuchsergebnisse geschah unmittelbar nach jedem 
Ausziehversuch durch Tabellierung der '\Veg-Zeit- und Kraft-Zeit-Kurven, 
die teilweise direkt vom Bildschirm des Oszillografen, teilweise von e1ner 
Durchzeichnung auf transparentem Millimeterpapier abgegriffen wurde . Die 
Vervrendung einer Polaroidkamera war zu aufwendig und hat sich nicht be•rährt. 
Die von den Meßkurven abgegriffenen 1verte wurden in der aus den als Beispiel 
beigefügten Anlagen 11 und J...g_ ersichtlichen I-leise protokolliert . Dabei wurde 
auch festgehalten, ob die Versuchskörper durch den Ausziehvorgang aufge-
spalten wurden oder augenscheinlich unzerstört bleiben . 
Heitere Einzelheiten zur Versuchsdurchführung sind bei der Darstellung der 
Versuchsergebnisse im Abschnitt 5,3 enrähnt . 
5.3 Ergebnisse der Ausziehversuche 
Die nach dem Versuchsprogramm 1n Abschnitt 4.1 vorgesehenen Grundlagenver-
suche sollten im wesentlichen Aufschluß über folgende Fragen geben : 
1. Bei Helehen Verbundspannungen versagt der Verbund in Aus-
ziehkörpern, •renn die Zug-Belastung des Stahlstabes konti-
nuierlich, aber mit verschiedenen Belastungsgesch,vindig-
keiten gesteigert wird? 
2. Hie hoch kann - in Abhängigkeit von der Kraftanstiegs-
geschwindigkeit - der Verbund in einem Ausziehkörper kurz-
zeitig beansprucht Herden, wenn noch eine anschließende 
Dauerlast aufgenommen werden soll? 
3. Hie ändern sich die Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen T = f (6) - von REHM /8/ auch 11Grunde;esetze" 
genannt - bei zunehmenden Belastungsgeschwindigkeiten? 
4. I.Vie ändert sich mit der Belastungsgeschvindigkei t der 
Stahldehnungsverlauf und damit die Verbundspannungsver-





Zur Beantv:ortung der ersten Frage nach der Verbundtragfähigkeit diente 
eJ.n Beanspruchungsverlauf in Form einer ramp-FunltU on (Symbol : ..J) , bei 
der die vorgegebene Maximallast i·rei t über der zu erwartenden Verbund-
tragfähigkeit lag, so daß der Stahl bei Erreichen der Kurzzeitfesti gkeit 
des Verbundes ausgezogen wurde . 
Zu Frage 2 sollte untersucht werden, w1e hoch die 11kritische 11 Belastbar-
keit des Verbundes bei ramp-Funktionen (../) mit längerer Zeit stehender 
Last unterhalb der Kurzzeitfestigkeit und bei Trapezfunktionen mit einem 
sofortigen Kraftabfall auf Null (A ) ist, -vmbei nacheinander mehrere Ver-
suche mit stufenweise gesteigerter Last ausgeführt irurden und aus der 
l etzten, nicht zum Verbundbruch führenden Laststufe die "kritische 11 
Verbundspannung bestimmt -vmrde. 
In einigen Tastversuchen wurde ferner die Tragfähigkeit bei Beanspruchung 
mit einer 11Trapez-Funktion 11 und anschließender Dauerlast von rd. 40% der 
vorge e;ebenen Maximallast (}\- ) untersucht, die et~>ra den pra..lüischcn 
Möglichkeiten einer kurzzeiti gen Überbeanspruchung Rechnung tragen sollte . 
Die Beanhrortung der Frage 3 ist als Nebenprodukt der Versuebe zu den beiden 
ersten Fragen, speziell der Frage 1, anzusehen. Die Maßstäbe der Wegauf-
zeichnungen waren in erster Linie auf den eigentlichen Ausziehvorgang ab-
gestellt; daher konnte keine Maßstabsvergrößerung im Bereich kleiner Ver-
schiebungen vorgenommen iverden. Die mitgeteilten Last-Verschiebungsbeziehungen 
(s. Abschnitt 5 . 35) entsprechen somit nur in der Nähe des Verbundbruches der 
für die Ermittlung von "Grundgesetzen 11 not'.vendigen und üblichen Genauigkeit . 
Dagegen 1rurden die Versuche zur Frage 4 an speziel len Ausziehkörpern unter 
Verivendung der 1n Abschnitt 3 . 1 beschriebenen , aufgeschlitzten und wieder-
zusammengesetzten Stahlstäbe mit längs der Stabachse eingeklebten Dehnungs-
meßstreifen ~urcbgeführt , vgl . Abschnitt 5 . 3.6 . 
Die Ausziehversuche wurden vorwi egend an Körpern nahezu einheitlicher Beton-
qualität(~ ~ 250 ~2 ) mit Betonstählen St . 42 / 50 RK (Tiippentorstahl ), 
'" cm 





Jedoch interessierte auch das Verhalten bei anderen Stahlarten (glatter 
Rundstahl BSt 22/34 smvie naturharter Stahl mit sichelförmigen Rippen 
BSt 42/50 RU), anderen Stahldurchmessern (d = 8 mm und d = 26 mm ) , 
niedrigeren und höheren Betongüten, unterschiedlichen Erhärtungszeiten 
des Betons (von 4 bis > 100 Tagen ) sowie einigen extrem kurzen oder 
langen Verbundstrecken . 
Diese Einflüsse konnten nicht in allen Kombinationen, sondern nur nachein-
ander in kleinen Versuchsreihen j eweils unter Konstanthaltung der übrigen 
Einflußfalttoren untersucht ·vrerden. Bei Aus ziehversuchen treten im allge-
meinen insbesondere bei kleinen Versuchsserien, relativ große Streuungen 
der Meßergebnisse auf. Die in den hier durchgeführten Grundsatzversuchen 
ermittelten Tenden zen sind jedoch als aussagefähig anzusehen. 
5.3.1 Maximale Verbundtragfähigkeit (Kurzzeit-Verbundfestigkeit ) J.n 
Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit 
Mit den Versuchen zu diesem Abschnitt (vgl. Frage 1 in Abschnitt 5 . 3 ) 
wurden Verbundfestigkei ts-Belastungsgeschl.rindigkei ts-Funkt:i.onen 
X = f(Ö) 
s 
ermittelt, die in den folgenden Bildern 6 bis 10 skizziert sind, vlährend die 
Einzelwerte und die Ausgleichskurven aus den Anlagen 13 bis 18 entnommen 
werden können. 
Bei den folgenden Diagrammen sind als Ordinaten die auf die Würfelfestigkeit 









und als Abszissen - im logarithmischen Maßntab - die mittlere Verbundspannungs-
zunahme je Zeiteinheit 
dT 
V =-
T dt ~p~cmj 














0,1 1 10 10 2 10 3 
V. d7: . k_R_ 
't= dt m ~7n2s 
0,1. 
8 St 22/34 G~ d= 76 mm 






lv =l6 ... 160mrn 
10 10 2 10 3 10 4 
V,.,_= ddtT in J5.R__ 
' cm2s 
Bild 6: 
( vgl. Anlage 1 ~) 
Bild 7: 
( vgl. Anlage 15 ) 
Die Bilder 6 bis 8 zelgen ftrr glatten Rundstahl und Rippentorstahl bei Stab-
durchmessern d = 8 mm und d = 16 mm die bezogene Verbundspannung als Funktion 




In Bild 8 sind die Ere;ebnisse für den angegebenen Stahl für verschi edene 
Verbundlängen - mit und ohne Vorläne;e - getrennt dargestellt . Verbundlängen 
bis 56 mm ere;aben bei gleicher Bela.stungsgeschwindigkei t keine signifikanten 
Unterschiede und wurden daher zusammengefaßt. Die kleineren Verbundlängen 
er1viesen sich für diese Untersuchungen zunächst als ungeeignet. Es i st zu 
berücl<:sichtigen , daß der Einschaltstoß der Versuchsanlage - sofern der 
25-Hp-Zylinder verwendet vru.rde - bereits eine merkliche Verbundlockerung 
bewirk.te, so daß die Versuche vergleichslveise zu ni edrige x - Werte ergaben 
smax 
und außerdem eine besonders große Streuung der Ergbnisse festzuste l len war . 
Der Einfluß der Belastungsgeschwindigh~ei t zeigt sich j edoch auch hier i n 
gleicher Heise wie bei den längeren Verbundstrecken. 
Bei den später durchgeführten Versuchen zur Ermittlung der "la-i tischen 11 Ver-
bundbelastung (Abschnitt 5.32 ) gelang es, durch Anordnung des in Abschnitt 5 . 2 
erwähnten Hilfsgewindes den Einschaltstoß vreitgehend aufzufangen, 1vodurch sich 
auch bei den kleineren Verbm1dlängen zuverlässigere xs -vlerte ergaben. In _JI.nl~Jl 
sind sämtliche Versuche zur Ermittlung der maximalen Verbundtragfähigkeit zu-
sammengestellt. 
BS t 42/50 RK 






lv = 80 ... 772 mm 1 mit Vorlänge 
lv = 712 mm , oh ne Vorl änge 




Bi l d 8: 
( vgl. Anlage 16 




Inseesamt scheint der Tragfähigkeitsanstieg der Verbundstrecke bei größeren 
Einbettungsli:i.ngen steiler zu verlaufen; die relative Zunahme ist jedoch 
etwa die gleiche. 
Wie die Einzeldarstellungen in den Anlagen 16 b und 17 a zeigen, streuen die 
Vierte der Versuche mit Vorlänge weniger als derjenigen ohne Vorlänge, \vas zu 
en.;arten 'mr. Jedoch \rurden alle Körper mit Vorlänge beim Ausziehen aufge-
spalten, so daß die eigentlich angestrebte Bruchursache - Abscheren der Beton-
konsolen unter den Rippen -- nur bei den Körpern ohne Vorlänge erreicht \mrde, 
wenn auch da nicht in allen Fällen. 
Um das Aufspalten auch bei den Körpern mit Vorlänge zu verhindern, \ffirde bei 
einigen Körpern die Verbundstrecke i m Abstand von 3·d mit einer Wendel au3 
Rödeldraht, d = 4 mm, mit 2 cm Ganghöhe umschnürt ( vgl. Bild 9). 
\V 
0, 7 r-----,-----~----.-----,.------,r----, 
Bild 9: 
(vgl. Anlage 17 b) 
0,4 
-+ ~ ··-----~ 
EI ~ ·- =----. :.. ·-----: t->~ 
-
II 0,3 -_{ 
)( ·--:. I 
tJ 0 ~----E BSt 42/50 RK -- .--=-.: ~ -1: 0,2 
d= 16mm lh ,;,0 ~ lv= 80-·· 110 mm 0, 1 ---mit Umschniirung_ 17,0 
0,1 1 10 10 2 10 3 104 10 5 
V'r = 
d7: in __IS_p_ df· cm2 s 
Die Tragfi:i.hic;keitszunahme verläuft bei umschnürten Körpern etwas flacher 




Betonstahl 42/50 RU mit gegenläufigen Schrägrippen und e1ner b ezogenen 
Rippenfläche fR = 0 , 088 ergab die hÖchsten xs-Werte und gegenüber dem 
BSt 42/ 50 RK ( fR = 0,079 ) e i nen steileren Anstieg mit zunehmender Belastungs-
geschl.:indigkei t . In Bild 10 a sind die x -'Herte und in Bild 10 b die x.... -Wert e 
s J.i 
beider Stahlsorten ( jeiveils Vers uche mit Vorlänge ) über der Belastungs-
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Umschnürte Rippenstähle 42/50 RU "reisen bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten 
Verbundfestigl{ei.ten bis nahe an die Beton-·Würfelfcst i gke i t auf ( vgl. Anlage 18). 
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5. 3. 2 "Kritische'' Verbundbeanspruchune für verschiedene Belastungsfunktionen 
Außer den Versuchen zur Ermittlung der maximalen Verbundtragfähigkeit , bei 
denen der vorgegebene Sollkraft-Vlert vrei t über der zu erwartenden Verbund-
Traglast lag und somit der Stahl bei ständig steigender Last im Erstversuch 
ausgezogen 1rorde, Hurden auch Versuche durchgeführt , be i denen die Sollkraft-
Vorgabe kleiner als die ervrartete Verbund-Traglast vrar . In diesem Falle ver-
sagte der Verbund nicht im ersten Versuch, vielmehr trat der Verbundbruch erst 
nach mehreren Belastungen ~t jeweils stufenweise gesteigerter Sollkraft-
/11nplitude ein . Die aufgenommene Last (Ishrert ) im vor l etzten Versuch, d.h. 
dem letzten, ni cht zum Bruch führenden Belastungsvorgane;, vrurde als "kritische " 
Last bz1v. Verbundbeanspruchung definiert . Der Unterschied in den Belas tungs-
vorgängen ist in Bild 11 schematisch dargestellt, wobei zu bemerken ist , daß 
für die Ermittlung der maximalen Verbundtragfähigkeit (a ) die Form der Belastungs-
funktion keine Rolle spielte, da der Bruch stets während des Lastanstiegs el.n-
trat, während bei der "kritischen" Verbundtragfähigkeit (b ) auch di e Form der 
vorgegebenen Belastungsfunktion wegen der unterschiedlichen Ha.ltezeit der Höchst-
last von Bedeutung 1Var . 
--- - p 
,' _!I! a x so II !PmaL~ ~/(fit] .' .----
r ---r --· r·· ·11 Bruoh 
_}1. __}2 . . _j. _j. v~r.su ch 
Versuch 
a ) b ) 
Bild 11: Schematische Gegenüberstellung von P und P"K ' t " 
max rl 
Es wurden 3 ver schiedene Belastungsfunktionen untersucht : 
1. ra.!!!.P,-F'unktion ~
- 1 fi. D ---;f-
mit mindestens 




2 . Trapez-Funktion ~ 
-t tA ~tll} tA -,f--
mit einer 
Lasthaltung von tD = 1/2·tA 
3. Trapez-Funktion mit anschließender Dauerlast von 40% der 
maximalen Lastamplitude und Haltezeiten von 
t > 60 s . 
D2 
Diese Belastungsfunktionen werden J. m folgenden nur noch mit den Symbolen 
_/ , J\_ und _f\- gekennzeichnet . 
Die Definition der "kritischen'' Last setzt e1ne Laststeigerung von Versuch 
zu Versuch in nicht zu großen Abstufungen voraus, damit im vorletzten Ver-· 
such wirklich die Last festgehalten wird, die soeben noch 60 Sekunden lang 
getragen ,.rerden kann. Trotzdem ergaben sich z,·reifelsfälle bei der Auswertung, 
z.B . wenn der Bruch erst kurz vor Ablauf der 60-s-Harke eintrat. In diesem 
Falle vrurde ein geschätzter, zvrischen dem vorletzten und. dem letzten Versuch 
liegender Kraftwert als "kritische" Last angenommen . Die bei diesen Versuchen 
gewonnenen Ergebnisse sind nicht in allen Einzelfällen untereinander vergleich-
bar, da die Anzahl der Laststeigerungen je Ausziehkörper oft unterschiedlich 
wa:r.· (zwischen 2 und 15 Belastungsvorgänge kamen vor). Der sieh daraus er-
gebende Einfluß der Belastungsgeschichte konnte nicht abgeschätzt werden und 
blieb unberücksichtigt . Jedoch war aus den Aufzeichnungen der Ausziehwege zu 
ersehen, ob und wann ein Stahl nur noch durch Verklemmungen innerhalb der· 
bereits zerstörten Verbundzone Kräfte übertrug (vgl . auch Abschnitt 5.3.2.2). 
Es darf nicht übersehen ,.,erden, daß die hier gevählte Definition der "kritischen" 
Belastbarkeit ein Behelf ist, und es sinnvoller gewesen wäre, die kritische Belast-
barkeit so zu definieren, daß im Erstversuch gerade die vorgegebene Standzeit 
t (hi er 60 s) erreicht wird. Dies hätte jedoch etwa 5 bis 10-fache Versuchs-
n 




Um den in den vorliegenden Versuchsergebnissen also enthaltenen Ermüdungs-
einfluß näherungsweise zu eliminieren, wurde daher davon ausgegangen, daß 
sich im Falle der l angsamen Belastung die "kritische" Beanspruchbarkeit nicht 
wesentlich von der Tragfähigkeit bei kontinuierlicher Laststeigerung unter-
scheidet und der Anstieg der Kurven x k "t = f (v ) in Übereinstimmung mit 
s r1 · T 
den Versuchsvierten um so flacher verläuft, Je länger die Standzeit tD ist. 
Diese Annahme kann auch aus der in / 5/ für die St~igerung der reinen Material-
festi gkeiten entwickelten modellmäßigen Vorstellung hergeleitet werden 
(vgl. auch Abschnitt 8.1). 
5.3.2 . 1 Versuche mit_;--Funktionen 
In der Tabelle Anlage 19_ sind die Ergebnisse der Versuche mit J -Belastungs--
funktionen zusammengestellt ( vgl. auch Anlage 20 ) . In den folgenden Darstell ungen 
Bild 12 und Bild 13 sind jeweils die Regressionsgeraden bziiT. Ausgleichskurven 
für die maximale Verbundtragfäh i gkeit zum Vergleich strichliert eingezeichnet . 
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Gf!~ d = 16 mm 
X.:_:n~·- 1 = 16 · · · 
160mm 
v_- ~---
./ / ~= 160 mr 1 Xskri t , 
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V = d'( in 
T dt 
Bild 12: 






















Bild 13 : 
(vgl. Anlage 20 a ) 
0,3 
t--IJ 
BSt ~ 2/ 50 RK 
0,1 --





v'C = d t in 
Die Ausgleichskurven, gerechnete Regressionskm·ven, die von Hand dem wahr-
scheinlichen Verlauf angeglichen wurden, lassen im Vergleich mit der maximalen 
Belastbarkeit für die eingangs definierte "kritische " Belastbarkeit einen 
flacheren Anstieg mit zunehmender Belastungsgesch't~indigkei t erkennen. Die 
Zahlemrerte x8 . liegen, insbesondere im Berei ch großer v T, niedriger als krlt 
Xs . Dies trifft sowohl bei glattem Rundstahl BSt . 22 / 34 als auch bei 
max 
Rippentorstahl BSt. 42/ 50 zu . 
Di e Versuche mit d = 26 mm und lv = 1 • d = 26 mm s i nd als Extremfall anzu-
sehen. Einerseits waren die Prüflinge mit einem Gewicht von ca . 50 kg schw·er 
zu handhaben und besonders anfällig gegen Beschädigungen des Verbundes vor 
dem Versuch , andererseits fallen die beim Ausziehen örtlich wirksamen 
Reibungs- und Klemmkräfte bei kleiner Verbundfläche naturgemäß stärker l ns 
Gewicht, so daß insgesamt ei ne größere Ungenauigkeit zu er,varten war 
(vgl. Anlage 20 b ) . 
. .!\_ " . +) 5 . 3 . 2 . 2 Versuche mlt - undJ--Funktlonen 
Um den Einfluß der Dauer der Lasthaltung nach dem Erreichen der vorgegebenen 
Höchstlasten zu untersuchen, 'mrden einige Versuchskörper mit d = 16 mm Stab-
+ ) 




a) BSt 22/3l~ GU, lV = 80 mm 
b) " 1~2/50 RK, lv = 32 140 mm 
einer trapezförmigen Belastungsfunktion mit anschließendem Lastabfall auf 
P = 0 ausgesetzt . Außerdem wurden einige Versuchskörper mit einer Trapez-
funkt ion belastet, bei der nach Erreichen der Höchstlast noch eine Rest-
kraft von P = 0,4·P (S ll ) als Dauerlast gehalten wurde (vgl. Anlage 21 ) . Rest max , o 
0,4 85~ 2213k GU 
d = 1!6 m~ 
0,3 - -
Bild 14 : 
t-JIJ ( vgl. Anlage 22 ) 
,, 0, 2 --
.1'1.- I ::: ~omm 




'::::."- I aomm Xsn~v= 
0,1 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Bildern 14 und 15 dargestellt. 
Bild 14 (BSt 22 / 34 GU) zeigt eine nahezu genaue Übereinstimmung der Regressions-
geraden für xs krit mit der entsprechenden Geraden (d = 16 mm , BSt 22/ 34, 
l v = 80 mm ) für wobei in beiden Fällen 8 über den gesamten Geschwindig-
Bild 15 (BSt 42/50 RK) zeigt den Anstieg der kritischen Verbundspannungen für 
sämtliche unter suchten Belastungsfunktionen. Die Werte xs . sind im Bereich 
knt 
hoher Belastungsges chwindigkeiten umso größer, je kürzer die Einwirkungsdauer 
der vorgegebenen Höchstlast ist. Die_lt -Funktion ( s . S . 33 und 34 ) ergibt dement-
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(vgl. Anlage 23 ) 
Es zeigte sich, daß bei den umschnürten Körpern e1n vergleichbarer Anstieg 
vorhanden ist. Der Unterschied zwischen den \verten von xs und xs ergab 
mr;tx .. krit .. 
sich etwas größer als bei den nichtumschnürten Körpern. Bel hoheren Betonguten 
ergeben sich kleinere x-Werte, was bei der Ausvertung berücksichtigt werden s 
muß (vgl. 1\nlasen 20 a und 23 b smrie Abschnitt 5.3 .lr ) . 
r- Es zeigte sich ferner, daß elne - lm Vergleich zur maximalen Kurzzeitfestig-
keit xs - offensichtlich zu hohe "kritische" Verbundfestie;kei t xsJL· 
max krlt 
aus der gemessenen Zugkraft Pist ermittelt 1v-ird, venn der Stahl nach bereits 
merklichen Verschiebungen innerhalb der Verbundstrecke wieder verklemmt . In 
diesem Fall wird bei erneuter Belastung mi t A - Funktionen lvei terhin eine Kraft 
gemessen, die jedoch allein aus der Reibung bzvr . Klerrumv-irkung resultiert . 
Einige Versuche mit d = 16 mm , BSt 42/50 RK und 56 mm Verbundlänge er-
gaben daher für./\. -Belastung eine "scheinbare kritische" Verbundfestig-
keit, die ehras über der maximalen Verbundtragfähigkeit lag , was den tat-
sächlichen Verhältnissen nicht entsprechen kann . 
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scheinbare "kritische" Verbundfestigkeit 
maximale \lerbundfestiglceit x5 max 
wahre ''kritisciH.I' ' Verbun dfestigkeit 
Beispiels"Yreise i st aus den Aufzeichnungen des Versuchs H 11/1 0 (vgl. Anlagen 24 a:_d ) 
ist ersichtli ch, daß bereits di e erste./\..-Belastung (Pdyn = 1 ,9 Mp ) zu e1nem 
bleibenden Ausziehweg ambelasteten Stabende (und entsprechend auch am unbe-
lasteten Stabende ) von s ~ 0,4 mm führte, der Verbundbruch also bereits einge-
treten war . Wegen der Reibungs- bz"Yr . Klemmkräfte und der j eweils nur kurzen 
Lasthaltung bei der vorgegebenen Belastungsfunktion varen jedoch noch weitere 
6 Belastungsvorgänge mit bis zu 3,100 Mp (+ Pv = 1000 kp ) gesteigerter Sollast 
möglich, bevor auf der Verbundstrecke nach einem Gesamtauszieh1.reg von ca. 4 mm 
keine Kraft mehr übertragen werden konnte. 
Hier liegt e1ne scheinbare Verbundfestigkeitserhöhung für den Fall der kurz-
zeitigen Stoßbelastung vor, die aber wegen ihres mehr oder weniger zufälligen 
Auftretens \veder rechnerisch erfaßbar noch von den Ausziehversuchen auf Bau-
teile übertragbar ist. 
Bei \oJiederholungsversuchen können sich somit nicht nur durch die unters chied-
liche Auswirkung der Ermüdung niedrigere, sondern durch Klemmeffekte und damit 
Verfesti gungen durch hÖhere Versuchswerte ergeben, wodurch der hohe Streuber eich 
in diesem Versuchsabschnitt zu erklären ist. 
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5.3 . 3 Einfluß der Belastungsgeschvindigk.eit auf die Verbundspannung bei 
bes tirr.mtcn Auszieh1·regen 
Zunächst war fraglich , ob die Zunahme der Verbundfestigkeit b e i hÖheren 
Ausziehgesch1..rindi gke i ten aus s chließlich die Folge e i nes Klemmeffektes 
i..rährend des schnell en Ausziehvorganges ist, oder ab er auch schon bei 
kleinen Laststuf en unt erhalb des Verbundbruch es eine Geschwindigkeits-
abhängigkeit zu b eobachten i st . Daher 1rurclen die be zogenen Verbundspannungen 
x8 = T/ß b ei einem bestimmten Schlupf des unbelasteten St abendes unters ucht, _ w 












BSt 42/50 RK 
d = 16 mm 
Bild 1'7 
Dabei zeigte sich, daß auch hier bereits eln Anstieg der Ausgle ichskurven vor-
handen ist, der unter Berücksichti g1.mg der entsprechend niedrigeren Las t-
stufe x8 praktisch den gl eichen Zuwachs der bezogenen Verbundspannungen 0' 1 
i m unter suchten Geschivindigk.ei tsberei eh ergibt wie bei den maximalen Ver-
bundspannungcn Xsmax' nämlich z-vrischen 20 und 30% . Dieses Ergebnis macht 
deutlich, daß die Ursache für die Erscheinung der Verbundfestigkeits-
steigerune bei höherer Dclastungsgeschwindi gl';.e i t in den Materialeigenschaften, 




beweist -hauptsächlich 1n denen des Betons zu suchen i st . Aus diesem 
Grunde 1mrde eine besondere Untersuchune uber den Einfluß der Belastungs-
geschwindigkeit auf die Materjaleigenschaften von Beton angeschlossen 
( s. Abschnitt 7). 
5. 3 . 4 Einflüsse des Betonalters und der Betondruckfestiglcei t 
Entsprechend dem Versuchsprogramm (s. Abschnitt 4) war der Zusammenhang 
zwischen der Verbundtragfähigkeit und der Beanspruchungsgesch1-rindigkei t 
zunächst unter Yenrendung einer möglichst gleichbleibenden , mittleren 
Betongüte zu untersuchen. Differenziertere Betrachtungen sollten dabei 
hauptsächlich auf die Stahlm·t (Festigkeit und. Oberflächenbeschaffenbei t ), 
die Stahldurchmesser und. Verbundlängen sm-rie auf die Ausvrirkung einer 
zusätzlichen Urnschnürung der Verbundzone gerichtet sein . Dagegen wurde 
vorausgesetzt, daß die fü.1• einen ßn 250 mit einem Hasserzementwert von 
0,70 ermittelten Ergebnisse sm.robl binsichtlich der Tendenz als auch - durch 
Bezug der Verbundspannungs1..rerte auf die j eweilige Betonfestigkeit ß - hin-
w 
sichtlich der Größenordnung der Verbundfestigkeit näherungs1veise für andere Beton-
zusmmnensetzungen und Festigkeitsklassen gelten . 
Für die genaue Überprüfung dieser Annahme unter Berücksichtigung aller die 
Betonzusammensetzung und -herstellung ·betreffenden Einflußfaktoren wäre 
ein größerer Auf'l.;and erforderlich gewesen als im Rahmen dieser Arbeit gerecht-
f ertigt erschien. Es wurden aber einige Vergleiche angestellt, die den Ein-


































Bei einer Versuchsserie mit der in Bild 18 gezeigten Festigkeitsentwicklung 
des Betons wurden folgende, in Bild 19 aufgetragene Verbundspannungen nach 5, 
13 und 170 Tagen ermittelt . 
Bi l d 19 
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Die Darstellung läßt e1nen gleichartigen Anstieg der bezogenen Verbundspannungen 
als }unktion der Beanspruchungsgeschvrindigkeit bei allen Altersstufen dieses Betons 




die Höhe der Verbundspannungen und di e Geschvrindigkeitsabhängigkeit kann 
hi ermi t jedoch nicht eindeutig beanhrortet werden. Das gleichzeit i ge An-
wachsen von Betonalter und Festigkeit erschwert vielmehr die Beurteilung . 
Da j edoch der überwiegende Teil der Ausziehkörper bei einem Betomüter 
> 56 Tage geprüft wurde, kann das Betonalter zumindest bei den hier durch-
gefÜhrten Versuchen keinen wesentlichen Einfluß auf die Verbundtrag-
fähi gkei t darstellen , l·rie der Vergleich zahlrei cher Versuche mit nahezu 
gleichen Druckfesti ßkeiten (ß rv 250 kp) vgl. Anlage 26, zei gt. Es konnte 
. w 
auch kein Einfluß auf die Geschwindigkeitsabhängigkeit nachgeviesen lverden, 
d.h. die Steigerung der Werte Xs bei zunehmender Belastungsgeschwindig-
max 
keit vrar in dem vorliegenden Bereich des Betonalters überall gleich groß . 
Somit kann gesagt werden, daß der Einfluß der Fest i gkeit gegenüber dem des 
Betonalters dominiert . 
In der Anlage 27 sind die bezogenen Kurzzeit-Verbundfestigkeiten Xs = T /ß 
max max w 
vergleichbarer Ausziehversuche mit J -·Belastungsfunktion 'Über der Betonfestig-
keit ß aufgetragen, wobei die verglichenen Werte nach Bel astungsgesclnvindigkei ts-
w 
Klassen gestaffelt wurden . Außerdem wurde unterschieden zwischen nichtum-
schnürten und umschnürten Versuchskörpern. 
Obgleich die Mehrzahl der Prüfkörper eine mittlere Betonfestig};.ei t z1vischen 
200 und 300 kp/ cm2 auf\.iies , l äßt sich innerhalb dieses Bereiches schon eln 
Abfallen der XS -Werte bei zunehmender Betonfestigkeit feststellen . 
max 
Bei den "kritischen" Verbundfestigkeiten wirkt sich der Einfluß der Beton-
festigkeit in gleicher Heise aus . 
Nach dem Ergebnis dieser Untersuchung stellt sich die Frage, ob die Betondruck-
festigk eit überhaupt eine geeignete Bezugsgröße für die Verbundspannungen dar-
stellt . Beispielsweise könnte der Versuch gemacht werden , die Verbund-
spannungen T auf die Betonzugfestigkeit des Betons zu bezi ehen . Eine andere 
Bezugsgröße als ß ~Vürde jedoch den Vergleich mit den Ergebnissen anderer 
w 
Untersuchungen zun1 Verbundverhalten erschl·reren . Hier soll daher nur fest-
gestellt werden, daß bei Bezug der Verbundspannungen T :::: P/ 1T"d ·lv auf die 
Hürfeldruckfestigke i t ßv der Einfluß der Betonfestißkei t nur näherungsvreise 
eliminiert ~Vird. Di es mußte bei der fl.us1vertung einiger Versuchsseri en 
(vgl. z . B. Anlagen 20 a und 23 b) berücksichtigt •rerden . 
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5.3.5 Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen, bei hÖheren Belastungs-
geschi·rindigkei ten 
Bei der Auswertung der Ausziehversuche wurde die gemessene Last P. t sowohl lS 
bei glattem Rundstahl als auch bei Rippenstahl auf die Verbundfläche FT=n•d ·lv 
bezogen , wobei d der Nenndurchmesser und lV die im Verbund liegende Stablänge 
bedeuten. Im Abschnitt 5.3.1 wurde festgestellt , daß die maximale Verbund-
pmax 
Spannung Tmax = nsd•l bzw. die auf die Betondruckfestigkeit bezogene Verbund-
T V . 
spannung X = _max ml t steigender Ausziehgesch1vindigkei t b zw . Belastungs-
. .sma~ ßw 
gesch1nndlgke1 t zunimmt. 
Im Abschnitt 5 . 3. 3 vrurde aber auch festgestellt, daß die Erhöhung der Verbund-
spannungen mit '\vachsender Bcanspruchungsgese:h~Yindigkei t nicht nur lm Bereich 
der aufnehmbaren Höchstlast, sondern auch bei geringeren Belastungen auftritt. 
Die bei einem am unbelasteten Stabende gemessenen Schlupf von !:J. = 0,1 mm von 
der Verbundstrecke übertragenen Last vergrößert sich b ei höherer Belastungsge-
schwindigkeit et1va in gleichem Maße wie di e maximale Verbundtragfähigkeit, 
d. h. im Bereich der untersuchten Geschivindigkei ten um ca. 20-30% . 
Der die Verbundqualität elnes Stabes kennzeichnende Zusrunmenhang zwischen 
Verbund spannung und Verschiebung wird nur insofern verändert , als eine 
schnellere Zunahme der Verbundspannung eine Parallelverschiebung der T-!:J.-Kurve 
in Richtung der T- bzw. XS-Achse bewirk.t. Dagegen war eine wesentliche Neigungs-
änderunt; der Verbundspannungs-Verschiebungsk.urven für gleichartige Stähle nicht 
zu e~varten. Dies vrorde durch Vergleich einiger XS-!:J.-Kurven bestätigt (vgl. An-
l agen 28 bis 30 ) . 
5.3.6 Stahldehnungsverlauf und Verbundspannungsverteiltmg 
Den Zusammenhang zwischen Stahldehnungsverlauf und Verbundspannungsverteilung 
hat RERM / 8/ bereits ausfÜhrlich behandelt. Es ~Yar im Rahmen dieser Arbeit 
daher nur festzustellen, ob durch höhere Belastungsgesch~Yindi gkeiten eine Ände-
rung des Stahldehnungsverlaufes bewirkt wird . 
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Um den Stahldehnungsverlauf innerhalb der Einbettungslänge des Bewehrungs-
stabes verfole;en zu können, wurden Ausziehkörper mit geschlitzten Stahl-
stäben ( vgl. Abschnitt 3. 1) hergestellt, die im Stabkern mit Dehnungsmeß-
streifen versehen waren. 
An zvei zylindrischen Betonkörpern mit D/H = 30/48 cm, deren zentrisch 
eingelegter Be-v1ehrungsstab auf der gesamten Höhe Verbund hatte ( lV = 480 mm), 
wurde zunächst m1tersucht, ob der zur Übertragung der Stahlzugkraft bean-
spruchte Bereich der Verbundzone bei höheren Belastungsgeschvindigkeiten 
verändert vrird, und ob eine Änderung des Stahldechnungsverlaufes eintritt. 
Der Stahl des ersten Körpers wurde mit geringer Belastungsgeschvindigkeit 
( Lastanstiegszeit tA = 10 s ) mit~ -Belastungsfunktionen zunächst dreimal 
mit stufemreise gesteigerter Lastvorgabe ( 1500, 2500 und 3500 kp ) gezogen, 
wobei die Haltezeit der Höchstlast j eweils 10 s betrug . Im vierten Belastungs-
vorgang wurden 5000 kp innerhalb von 0,5 Sekunden aufgebracht und diese Last 
über 3 s konstant gehalten . Bei dem z-v1ei ten Körper ·1-1urde der Stahlstab na ch 
einem langsamen Vorversuch mit 2000 kp (f -Funktion mit einer Anstiegszeit 
von tA = 10 s wie bei Körper 1) inse;esamt fünfmal kurzzeitig mit einer 
./\:Funktion (Lastvorgabe 1500, 2500, 3500, 5000 und 7000 l<;:p ) belastet, wobei 
die Lastanstiegszeit jeweils 50 ms betrug. Es 1rurden jeweils an 8 DHS gleich-
zeitig die Stahldehnungen gemessen. Die daraus ermittelten Dehnungsverläufe 
sind in Anlage 31 dareestellt . 
Aus den Darstellungen gebt hervor, daß nur e1.n Verbundbereich von ca. 21~ cm 
Länge, d.h. etwa 1y = 15·d, an der Kraftübertragung vom Stahl auf den Beton 
beteiligt ist. 
Der Vergleich der Stahldehnungen ZloTischen dem langsam und dem schnell be-
lasteten Versuchskörper läßt bei dem schneller belasteten Stahl bei hohen 
Laststufen (> 5000 kp ~'V 2800 kp/cm2 bei einem Stahlquerschnitt von 
F = 1,8 cm2) etwas geringere Dehnungen erkennen als bei dem langsam be-
e 
lasteten Stab. 
Die Dehnune;sbeträge am Verbundbeginn erscheinen im BereichE > 1, 5 %o 
e-
nicht mehr zulässig . Vermutlich sind durch Schiefstellung der mit Kunst-
harzkleber befestigten Krafteinleitungsmuffe Biegebeanspruchungen aufge-
treten. Diese Gc1vindemuffen lösten sich beim Körper DI-1 1 bei 7000 kp und 
beim Körper DM 2 bei 8000 kp . 
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Einige Versuche an Stäben mit kürzeren Verbundlängen (lV = 160 und 
1 = 80 mm ) ergaben im Gegensatz zu den oben beschriebenen Körpern einen 
V 
nahezu linearen Verlauf der Stahldehnungen nii t Ausnahme von sehr }:.leinen 
Belastungen (vgl . Anlage 32 ). Dies war in gl eicher Weise bei l angsamer und 
schnellerer Belastung zu beobachten. Daraus folgt, daß die Verbundspannungs-
verteilung bei allen Belastungsgeschwindigkeiten nahezu die gleiche ist. 
Diese Feststellungen stehen in Übereinstimmung mit der im Abschnitt 5.3.5 
beschriebenen Vergrößerung der Verbundkräfte bei gleichen Verschiebungen 
(Parallelverschiebung der T-·6-Kurven) . Daher kann eine gleichmäßige Er-
hÖhung der aufnehmbaren Verbundspannungen im ganzen Verbundbereich bei 
schnellem Lastanstieg allein aus diesen Fakten hergeleitet werden. 
6. Versuche an balkenii.hnlichen Bauteilen (beam-tests) mit be~nzter 
Veranl:.erungsläne;e der Bevehrun_g_ 
6. 1 Allgemeines 
Im Anschluß an die Grundlagenversuche des Abschnitts 5 sollte im Hinblick 
auf Bemessungsrichtlinien für stoßbeanspruchte Bauteile überprüft werden, 
inwi eweit die Ergebnisse der Ausziehversuche auch auf biegebeanspruchte 
Bauteile übertragen werden können. 
Vor der Untersuchung praxisähnlicher Balken wurden zunächst sogenannte 
"Biegehaftversuche " (beam-tests ) durchgeführt, bei denen die in der Ver-
ankerungszerre von Balken vorli egenden Verhältnisse näherungswei se nach·-
geahmt \?erden können. Hierbei sind die durch die RILEM 1 ) I 11 I genormten 
Versuchskörper für Stahldurchmesser A) d < 16 mm und B) d > 16 mm 
(vgl. k1lage 33 ) mit geringfügiger Abwandlung entsprechend Anlage 34 a 
dem vorgesehenen Versuchsaufbau angepaßt worden ( s. Bild 20 auf Seite 48). 
Die Biegehaftversuche dienten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens im 
wesentlichen zur Überprüfung der Ergebnisse des Abschnitts 5. Gegenüber 
den Ausziehversuchen liegt die Bevehrung nicht in, sondern r echtwinklig 
zur Belastungsrichtung, wie dies bei biegebeanspruchten Bauteilen der Fall 
ist . Ansonsten ist be im Biegehaftversuch die Übereinstimmung mit den praxis-
Üblichen Balken nur in beschränktem Umfang gegeben , worauf bei der Er-
mittlung der Verbundspannungen (Abschnitt 6. G) noch hinge1.riesen wird. 
1) lkunion 1ntcrmttion<~le des Laboratoires d ' E~;sa:i s et de Hecherches sur 
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Um den J_n der Praxis auftretenden Verhältnissen bei biegebeanspruchten Bau-
teilen näher zu kommen, wurden daher außerdem einige geschlossene Balken 
( Anl a.c;e 3l1 b) mit durchgehender und in Feldmitte gestoßener Bewehrung mit 
der gleichen Versuchseinri chtung untersucht. 
Auch dies e Versuche sind wegen der Größenverhältnisse ( geringe Spanmre i te, 
große Betondeckung), der relat iv starken Querbewehrung und der Einflüsse des 
Auflae;erdrucks zvrar nicht unbedingt praxisbezogen , liefern aber zumindest 
qualitativ auswertbare Ergebnisse - insbesondere zu der Frage des Traglast-
anstiegs bei hoher Belastungsgeschwindigkeit - und dürften deshalb für 
Folgeuntersuchungen an größeren Bauteilen (Balken , Pl atten ) einen Anhalts-
punkt darstellen. 
6.2 Versuchsvorbereitungen, Herstellung der Prüfkörper 
Um neben den Verbundspannungen als Funktion 1er Belastung sowle den Auszieh-
vegen der Bevehrung (Schlupf) auch die Dehnungen des Stahl s im Verbundbe-
r eich ermitteln zu können, wurden- wie schon i m Abschnitt 3.1 beschrieben-
teilweise aufgeschlitzte und wieder zusammengeklebte Stähle verwendet , in 
deren im Stabkern freigelassenen , über die ganze Stablänge (1,40 m) durch-
gehenden Nuten ca . 90 Dehnungsmeßstreifen eingeklebt waren . Die Belastung 
der örtlichen Dehnungen des Stahls konnten in Abständen von ca. 15 mm l ängs 
der Stabachse abgegriffen werden. Die nahezu kontinuierliche Ausstattung 
der Stäbe mit Dt-.·JS geschah im Hinblick auf die geplante, wiederholte Verwendung 
ders elben zur Einsparung an Versuchsmaterial und Arbei tsaufvland in den folgenden 
Versuchsseri en . Die Balken wurden nach den Be1vehrungsplänen Anlagen 34 a und 
34 b mit konstruktiver Be~Vehrung versehen. Es 1vurden insgesamt 6 kunststoff-
beschichtete Holzschalungen (Betonplan ) hergestellt , ~Vobei im Falle der Biege-
haftversuche Styropor-Einlagen zur Trennung der beiden Balkenhälften benutzt 
1vurden. Das Stahl-Druckgelenk, welches im Gegensatz zu der von der RILEM 
empfohlenen zweiteiligen Ausführung wegen der bei dynamischen Versuchen er-
höhten Gefahr von Unfällen und Beschädigungen der Versuchsanlage aus einem 
einteili gen gesch~Veißten I-Profil bestand, wurde zusammen mit der Bevehrung ln 
die Schalung eingebaut . 
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Die Zusammensetzung und die Festigkeitswerte des Betons sind der Zusammen-
stellung Anla ge: 35 zu entnehmen . Die Verdichtung geschah mit Flas chen-
rüttl.ern rfJ 26 mm und rfJ 38 mm. Die Balken 1mrden nach 2 Tagen ausgeschalt, 
eine Woche unter feuchten Tüchern und anschli eßend bis zum Versuchsbeginn ~m 
Klimaraum bei 20°C und 65% re l . Luftfeuchte gelagert. 
6.3 Versuchsaufbau 
Der bei den Ausziehversuchen verwendete Belastungsrahmen 1mrde auch bei den 
Balkenversuchen verwendet, j edoch lvar außer dem Einbau der Rollenlager auch 
eine besondere Konstruktion für die Lasteintragung auf der Oberseite des 
Balkens erforderlich, s. Bild 20 . 
Bild 20: 





Die im Arbeitszylinder ( 1) erzeugte Kolbenkraft wird über 2 Zugstangen ( 2) 
in den Belastungskopf (Querbalken (3) und Lastverteilungsbalken (4) ) 
geleitet. Die genaue Lastzentrierung Zivisehen Querbalken und Lastver-
teilungsbalken sovie zvrischen dem Lastverteilungsbalken und dem Prüf-
körper ( 5) vrird durch den Einbau von Kalottenring-Punktlagern ( 6 ) erreicht . 
Der Stahlbetonbalken ist beidersei ts gelenkig gelagert ( 1), 1wbei ein Lager 
als Rollenlager und das andere als festes Kipplager ausgebildet ist . Die 
Lager sind auf den Enden elnes steifen Stahlprofilrahmens (8) befestigt, 
dessen Fuf6p1atte ( 9) auf dem Zylinder fest verschraubt ist . Zur Abfangung 
von zu starken Durchbiegungen der Prüfkörper dienen die lotrechten Pfosten (1 0 ) 
des Belastungsgestells, vobei der Abstand zwischen der Pfostenoberkante und der 
Unterkante des ~ltahlbetonbalkens mittels zwischengelegter Stahlplatten ( 11) 
variiert werden kann. Die Gesamtanlage einschließlich der Steuer- und Ausgabe-
Geräte zeigt das Foto Anlage 36. 
6.4 Messungen 
Die Anzahl der Meßstellen bestimmt den Umfang der vorbereitenden Arbeiten 
und die Versuchsdauer. Das Verhältnis des Versuchsaufwandes für einen mit 
Dehnmeßstreifen in den Stählen ausgestatteten Balken gegenüber el nem nur auf 
seine maximale Tragfähigkeit zu prüfenden Balken ohne DMS läßt sich etwa mit 
10: 1 beziffern. Deshalb >mrde darauf verzichtet, bei allen Balkenprüfungen e1.ne 
komplette Dehnungskontrolle in Abhängigkeit von der Lasthöhe und der Zeit 
durchzuführen . Vielmehr >mrden bei jeder Serie jeweils in einem, höchstens 
aber in 2 Fällen die Dehngeschichten erfaßt und das Hauptaugenmerk auf die 
vor allem inter~ssierende Frage nach der maximalen Verbundtragfähigkeit 1.n 
Abhängigkeit von der Belastungsgesclwindigkei t gerichtet . 
Die Versuchsserien des zweiten Teils dieser Balkenversuche wurden bereits 
dementsprechend konzipiert, d.h . nur noch je1-reils ein Balken jeder Seri e 
mit U'L.S in den Bevehrungsstählen ausgestattet . Zur gleichzeitigen Registrie-
rung der Meßergebnisse standen insgesamt 16 Kanäle zur Verfügung , und zwar 
4 Kanäle für kurzzeitige Registrierung (Speicher-Oszillograf) und 12 Kanäle 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063148 30/05/2016
- 50 -
für Aufzeichnungen von beliebiger Dauer (Lichtstr ahl-Oszillograf ). Bei 
optimaler Ausnutzung der Registriergeräte konnten folgende Größen als 






a) Soll-Kraft 1 t. Kraftvorgabe 
b) Ist-Kraft in den Zugstangen 
a) Prüfbalken und Aufbau (Kolbenweg) 
b) Prüfbalken 
8 Dehnwerte aus den DMS innerhalb der 
Bewehrungsstähle 
4 Verschiebungswerte (induktive Weg-Aufnehmer) 
an den Balkenenden. 
Die Verwendung von m1S-Vielstellen-M.eßeinricbtungen mit automatischer Kanal-
umschaltung sowie nQmerischer Anzeige und Ausgabe, wie sie bei statischen 
Versuchen benutzt werden, kam für die hier dvrchgefÜhrten Untersuchungen nicht 
in Frage, da dynamische Beanspruchungen nur mit einer kontinuierlichen und 
zeitsynchronen Registrierung aller Meßstellen erfaßt werden können . 
6.5 Vorversuche 
In Vorversuchen mit geringer Belastung vmrde bei jedem Prüfkörper zunächst 
festgestellt, ob die DMS funktionsfähig waren und ob das Dehnungsverhalten 
der beiden Balkenhälften annähernd gleich war. Bis auf ca . 3% aller einge-
klebten Meßstreifen ergaben sich keine Ausfälle. Auch konnte festgestellt 
werden, daß der aus 2 Hälften in Längsrichtung zusammengeklebte Stahl in 
beiden Stabhälften gleiche Verformungen aufwies . 
Wegen der begrenzten Anzahl von Registrierkanälen mußten die DMS in 4 aufein-
anderfolgenden Heßgängen abgefragt vrerden ( vgl. Bild 21). Einer dieser 
Meßgänge (in der Regel der Meßgang 3) wurde zur weiteren Untersuchung des 
Verformungsverhaltens ausgewählt , d .h. bei den eigentlichen "Impulsversuchen" 
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Bild 2 1 
I m Gegensatz zu den Ausz i ehver suchen i s t di e Veranker ungskr aft der i m Verbund-
berei ch von der Länge lV ei ngebetteten Stähle ni cht direkt meßbar, sondern muß 
entweder aus der aufgebrachten Vertikallast und den Balkenabmess ungen oder 
aus den Dehnungen i m Zugstab berechnet -vre r den . 
Na.ch /11/ sind bei den RI LEM-Balken für die i n der Balkenbcvehrung erzeugt e 
Zugkraft Z infolge der Vertikallast P anzunehmen 
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Bild 22 P/2· (1-a ) 
2 z = -----
~ 
-.roraus sich für den Balkentyp A ( vgl . Anlage 33 ) für Stahldurchmesser 
< 0 16 mm 
z = 1 ,25 . p 
bzw. für den Balkentyp B für Stahldurchmesser > 16 mm 
z = 1,50. p 
ergibt. 
( 1 ) 
Die im Stahlstab wirkende Zugkraft Z läßt sich zwar wegen der statisch 
bestimmten Lagerune des Prüfbalkens rechnerisch einfach bestimmen; jedoch 
überlagern sich durch die Drehung der beiden Balkenhälften bei zunehmender 
Lä.ngung des Stabstabes auch Biegespannungen und Querpressungen - insbesondere 
am Beginn der Verbundstrecke - so daß keine vollständige Übereinstimmung 
zwischen der rechnerischen Stahl-Zugspannung cmd der aus den gemessenen 
. Dehnungen im Stahlstab ermittelten zu erwarten ist. 
Bild 23: Kraftwirkungen 1m durchgebogenen Zustand 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063148 30/05/2016
- 53 -
Die Dehnune;smessungen längs des Stahlstabes zeigten keine übermäßigen 
Spannungsspitzen am Verbundstreckenanfane; a (Bild 23), da einerseits 
durch die starke konstruktive Bewehrung der beiden Balkenhälften Biege-
rlsse und eine damit verbundene weitere Rotation der Verbundzone w·ei tgehend 
ausgeschaltet waren und andererseits bei größeren Durchbiegungen auch durch 
die Balkenkante b eine Umlenkkraft eingetragen ·Hurde, so daß eine nahezu 
kontinuierliche Stabkrümmung zwischen den beiden Verbundzonen vorhanden 
war. Deshalb dürften auch die Querpressungen im Verbundbereich keine Klew~­
wirkungen hervorgerufen haben. 
Im Hinblick auf die >-riederholte Verwendungsmöglichkeit der Stähle wurde 
die Durchbiegung in den Drittelspunkten der Spanm,rei te durch die Pfosten 
des Belastune;srabmens ( Pos. 10 i n Bild 20 , s . S. 48) auf maximal 3 cm 
begrenzt. Der Verbundbruch trat in der Ree;el jedoch bei Mittendurchbiegungen 
f < 2 crn e1n . 
m = 
In Anbetracht der hauptsächlich interessierenden Frage nach der Geschwindig-
keitsabhängie;keit der maximalen Verbundspannungen erschien die Berechnung 
der eingeleiteten Ausziehkraft Z nach Gleichung (1 ) unter Vernachlässigung 
der möglichen-reise auftretenden Nebenspannw1gen als ausreichend genau. Jedoch 
wurde die Wirkungslinie der Druckkraft lvegen des in Abschnitt 6. 2 erwähnten 
einteiligen Stahlprofils (ohne Gelenkschneide) im Bruchlastfall nicht in Steg-
hÖhe, sondern im oberen Viertelspunkt der Profilbreite vrirkend angenommen, da 
kurz vor dem Verbundbruch jeHeils eine klaffende Fuge z1-1ischen Beton und Druck-
profil bis nahe an den Steg zu beobachten war, vgl. Bi l d 24 . Der Hebelarm 
zwischen Zug- und Druckkraft Hurde daher mit 




Mit den Abmessungen nach Bild 24 ergibt sich 
= P/2·0,L~0 
0,17 
Zur Überprüfung des Faktors Z/ P wurden aus den Dehnungsaufzeichnungen der 
beam-tests B 5 und B 7 ( langsame Versuche) die Stahlspannungen bz1'. Stahl -
zugkräfte ermittelt und mit den synchron aufgezeichneten Last-Zeit-Kurven 
verglichen . Dabei ergeben sich Z/ P-Werte zvrischen 1 , 16 und 1 ,20, so daß 
der im Normalfall für die Auswertung der beam-tests verwendete Faktor 1 ,1 8 
als zutreffend angesehen '\verden kann. 
Die aus der maximal aufnehmbaren Last P resultierende , mittlere Ver-
max 




bzw. bei den Versuchen mit nichtaufgeschlitzten Stählen (voller Stabquer-






wobei cr die zum Verbundbruch führende Stahlspannung 1.m mittleren, verbund-
emax 
freien Teil des Bewehrungsstabes bedeutet. 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse sind zusätzlich noch die aus der 
Kolbenvorlast und dem Balkeneigenge1.,richt herrührende Beanspruchungen ZV zu 
berücksichtigen. Diese betragen: 
a ) Aus Eigengewicht des Balkens z '\" 75 kp , 
b ) aus Kolbengewicht einschließlich 
der Stahlteile ca . 260 kp X 1 , 18 z '\" 305 kp, 
c ) aus statischer Vorlast 500 kp X 1 '18 z ::: 5.20 kJ2 
i nsgesamt : z = V 970 kp 
========== 




6. 7. 1 Übers icht 
Es wurden insgesamt 9 Balkenserien ~ 27 Balken mit den Abmessungen 1 / d/b = 
= 1,16 m x 0,24 m x 0,15 m hergestellt und geprüft . Davon hatten 15 Balken 
die in Anlage 33 a dargestellte Form der Biegehaft-Balken mit 10•d = 16 cm 
.V erbundlänge in jeder Balkenhälft e. 1-Jei tere 2 x 6 = 12 Versuchskörper 
wurden als geschlossene Balken a ) mit durchgehender Bevrehrung und b) mit 
Übergreifungsstößen von 1 .. = 16 bis 24 cm hergestellt. 
1.1 
Mit den ersten Zlvei Balkenserien - Balken B 1 bis B 6 - vmrden zunächst 
einige Vorversuche durchgeführt, die nicht ausschließlich dazu dienten, 
die Fragen nach der Verbundtragfähigkeit und der Verbundspannungsverteilung 
zu klären, sondern auf den Versuchsa.ufbau, die Einstellung der Versuchsan-
lage und das Durchbiegungsverhalten der Balken bei verschiedenen Belastungs-
gesclnrindigkei ten, Lasthöhen und Kraftfunktionen bezogen waren .. Bei den 
folgenden Versuchen vrurde dann unmittelbar nach der stets erforderlichen 
Kontrolle der DMS der auf das Versuchsziel gerichtete Hauptversuch durch-
geführt, um Verfälschungen der Ergebnisse durch mehrfache Vorbelastungen zu. 
vermeiden . 
6.7.2 Versuchsziele 
Die Ergebnisse der Balkenversuche sollten insgesamt Aufschluß über die 
folgenden Teilfragen geben, wobei zur Beantlvortung der Fragen 1 und 2 die 
beam-tests (Biegehaftversuche) m1d der Fragen 3 und 4 die Versuche an ge-
schlossenen Balken dienten: 
1. Sind die Vorversuchsergebnisse bezüglich der Verbundtragfähigkeit 
einfacher Ausziehkörper auf biegebeanspruchte Bauteile - speziell auf die 
Verankerungszogen in Balken - übertragbar? 
2. Ändert sich die Verbundspannungsverteilung über die Einbettungslänge 
in Abhängigkeit von der Belastungsgesch~Vindigkeit und ergeben sich 
Unterschiede im Vergleich mit Auszi ehkörpern? 
3. Ist die Traglast von kurzen Balken von der Belastungsgeschwindigkeit 
abM.ngig? 
4. Ist die Tragfähigkeit eines Übergrcifungsstoßes der Bewehrung von 




6.7 .3 Tragfähi gkeit der Verankerungszone e1ner Balkenbewehrung 1.n Abhängigkeit 
von der Belastungsgeschl·rindigkei t 
Bild 25 zeigt die nach Abschnitt 6.6 ermittelten maxi1nalen, bezogenen Verbund-
spannungen Xsmax in Abhängigkeit von der Beanspruchungsgesch"Yrindigkei t 
v = dT (=zeitliche Änderung der Verbundspannm1g ). Zu beachten ist, 
T ~ ~ 
daß gleiche v T -vlerte sich nur dann aus gleichen Werten vp = dt ergeben, 
wenn di e Anzahl der Be•rehrungsstäbe und dami t die Verbundflächen die gleichen 
sind . Daher i st es sinnvoll, vT als Abszisse aufzutragen. In der Tabelle 
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Bild 25: Maximale, auf die Betonfestigkeit bezogene Verbundspannungen x
8 
1n 
Abhäne;igkeit von der Verbundbe anspruchungsges chwindigkeit v 
-im "Biegehaftversuch" e1.'mittelt . T 
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Der Anstieg der Ausgleichskurve nach Bild 25 entspricht dem Anstieg, der 
bei den Ausziehkörpern für die größeren Ver·hundlängen ( lv = 112 mm ) 
ermittelt 1vurde . Allerdings lieo-en die Zahlenwerte für X<"",· trotz der als 
'-' ... max 
Umschnürung anzusehenden engen Bügelbe1..rehrung der Balken etvras ni edriger als 
bei den umschnürten und nichtumschnürten Auszi ehkörpern mit 1v = 11 2 nun. Dies 
dürfte hauptsächlich eine Folge der quer zur Setzrichtung des Betons verlaufenden 
Stabrichtung beim Betonieren sein , wobei nach /ß/' mit einer Tragfähigkei ts-
minderune; des Verbundes zu rechnen ist. ( vgl. Anlage 4). 
Insgesamt läßt sich feststellen, daß die Versuchsergebnisse der beam-tests den 
bei den Ausziehversuchen festgestellten Anstieg der Verbundtragfähi~~eit mit 
zunehmender Belastungsgesch1..rindigkei t bestätigen und unter Berücksichtigung 
der Versuchsbedingungen auch quantitativ eine befr iedigende Über einstimmung 
zwischen Ausziehversuch und "Biegehaftversuch" besteht . 
6. 7. 4 Einfluß der LasthÖhe und der Beanspruchungsgesch•rindigkei t auf 
die Verbundspannungsverteilung der Be"Yrehrungsverankerung 
Mit Hilfe der im Stabkern angeordneten Dehnungsmeßstreifen konnte der Stahl-
dehnungsverlauf in der Verbundzone registriert werden. Anlage 38 zeigt den 
Vergleich der Meßverte für die Balken B 2 bis B 5, aus velchen keine 
charakteristischen Unterschiede Zivisehen den Stahldehnungsverteilungen der 
langsamen und der schnellen Versuche hervorgehen. Die auftretende Stahl-
dehnungs- bzv . Verbundspannungsverteilung hängt vermutlich zum ü~enliegenden 
Teil von der Sorgfalt bei der Betonverdichtm1g ab . Örtli ch stärker aus-
geprägtes Absetzen des Betons unter den Stahlstäben muß notvendigerveise 
zu größeren Unterschieden in der Verbundspannungsverte i lung führen . Auch die 
Höhe vorausgegangener Belastungen virkt sich aus , vie der Vergleich der Balken-
versuche 5/ 1 und 5/ 2 zeigt, und zwar derart, daß die Kraftübertragung beim 
Wiederholungsversuch sich zum unbelasteten Stabende hin verlagert , wenn die 
irreversiblen Verformungen der Betonkonsolen unter den Ri ppen in der Nähe der 
Krafteinleitung durch den vorangegangenen Belastungsvorgang entsprechend groß 
sind ( Anlage 38) . 
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In Übereinstimmung mit den Ergebnissen an Ausziehversuchen mit gleicher 
Verbundlänge (lv = 160 mm), vgl. Anlage 32, kann festgestellt werden, daß 
eine zunehmende Belastungsgeschvri ndigkei t auch bei hohen Laststufen keine 
wesentliche Veränderung in der Verbundspannungsverteilung bev1irkt. 
Anl age 39 zeigt auch, daß die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen 
sich bei höherer Belastungsgeschwindigkeit in gleicher Weise wie bei den 
Ausziehkörpern in Richtung der T bzw. x8-Achse verschi eben , jedoch keine 
signifikante Neigungsänderung der T-6-Kurven eintritt . 
6. 7. 5 Traglasten kurzer Balken mit durchgehender Bevrehrung 1n Abhängigkeit 
von der Belastungsgeschi.Jindigkei t 
Die hier beschj~iebenen Versuche zur Frage 3 des Abschnittes 6.7.2 
(vgl. S. 55) können wegen ihrer geringen Anzahl nur als Tastversuche 1m 
HinbJ.ick auf •reitere Untersuchungen an praxisähnJ.ichen BauteiJ.en angesehen 
werden. 
Von den 6 Balken B 16 - B 21 1-!Ul'den die Balken B 16 und B 19 langsam bis zum 
Bruch belastet (Lastanstiegszeiten 83 und 56 s für 25 Mp Sollkraft) , um zu-
nächst die Traglast unter annähernd statischen Belastungsbedingungen fest-
zustellen. AnschJ.ießend wurden die Balken B 17 und 18 sovrie B 20 und 21 den 
in der Tabelle 1 angegebenen schnellen BeJ.astungen ausgesetzt. Bei B 17 und 
B 18 wurde dabei folgender BelastungsverJ.auf angestrebt: Von der im J.ang-
samen Versuch festgestellten Traglast P stat wurden zunächst 90% als Sollast 
max 
mit einer Anstiegszeit im Millisekundenbereich vorgegeben und überprüft, ob 
diese Last 1 min getragen werden kann, was bei beiden Balken der Fall war . 
Anschließend vrurde der BaJ.ken entlastet und mit einem zweiten Belastungs-
vorgang mit 25 Mp Lastvorgabe der Bruch herbeigeführt. Die dabei aufge-
nommene Höchstlast Pist max wurde als Traglast Pm~~n registriert und mit 
der zuvor am Balken B 16 ermitteJ.ten TragJ.ast P stat verglichen. Bei 
max 
B 20 und B 21 vrurden als dynamische Sollast mindestens 100% der im langsamen 
Versuch festgestellten Traglast P stat vorgegeben. 
max 
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Tabelle 1: Traglastversuche an kurzen Stahlbetonbalken 
I B e l a s t u n g 
/
Querschnitt 







l Ge~essene ~erhältnis 
Kraft- Belastungsgeschwindigkeit /1 Traglast IP dyn 1) 
fu.nktion V IV I V "'l t d ~~ I 
dyn Psoll Pist Po~ as l PV+Pis~n max p stat 
1 r · Fe ( cm2) 
B 16 1 I
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1 '1 0 
2). V h '' . v. 1m er altnls der rechner1schen Traglasten r eduziert 
3 )R . ßl t .. b . . t ( . · ) 1 as u erscnrl ten 3 R1sse ~ 0,2 mm brelt 
4 )b, ' b . ~el ende Durchblegung f~ · = 9,5 mm 5) l. 







Die Balken versagten durch Überschreiten der Streckgrenze der Zugbe1vehrung . 
Die rechnerische Traglast ergab sich aus dem aufnehmbaren Moment 
2 
= b·h ·wß 
s 
ß 
(1- 0,5·ll"ßs) (nach I 11 /) 
mit b = 15 cm, h = 21 cm und ß = 4500 kp/cm2 
s 
für die Balken B 16 und ~ 
w 






].1 = b·h = 0,0127, ßw = 
M__ - 3 42 M -+ P - 3' 42 = - ~ - ' pm U - 0 4·2 17,1 Mp 
- ' 
für den Balken B 18 (geschlitzte Stähle mit F 
e 
und für die Balken B 19 -~ 
2 
= 3,6 cm ) 
2 297 kp /cm ) 
( F = 4,0 
e 
2 
cm , 1.1 = 0,0127, ß = 536 kp/ cm2 ) 
w 
MU = 3 , 58 Hpm -+ PU = 17 , 9 Mp . 
Eine Überprüfung nach Heft 220 des DAfStb ergibt mit dem allgemeinen Be-
. messungsdiagrammen für den Rechteckquerschnitt im Bruchzustand eine er-
forderliche Bewehrung 
F = 4 ,05 
eerf 










= 4,02 cm und F ' 
evorh 
2 
= 1 , 57 cm ) 
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Die bei einer Lastanstiegsgesch•rindigkei t von 0,30 - 0,45 Mp/ s im Versuch 
gemessene Traglast P t t lag um rd. 30% über den Rechenwerten , obwohl 
max s a 
die bei der Stahlprüfung bei ca . 0,2 Mp/s (~1 kp/mm2/ s ) fes tgestellte 
Streckgrenze des ver'lfTendeten Stahls mit ß h = 4750 kp/ cm2 nur um rd 5% 
svor 
über dem angenommenen Rechem1ert lag und die Betonfestigkeit beim vor-
liegenden Ausnutzungsgrad des Quer s chnittes nur einen untergeordneten Ein-
fluß auf die Bruchlast hat. Die höhere Tragfähigkeit bei langsamer Belastung 
~ürfte daher hauptsächlich auf die relativ starke Bügel- und konstruktive 
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Die Zunahme der Traglast bei einer bis zu 800-fach erhöhten Belastungs-
geschwindigl<ei t, bezogen auf die gemessene Traglast im langsamen Versuch. 
Demnach scheint sich für die Balken mit der gerlngeren Betonfestigkeit eine 
etwas steilere Zunahme der Tragfähigkeit zu ergeben . Das geringere Betonalter 
beim Versuch (28 Tage, gegenüber 41 Tage bei dem hochfesten Beton ) dürfte 
dabei keine Rolle gespielt haben . Eine genaue Differenzierung erscheint 
angesichts der wenigen Versuche problematisch . Im Rahmen dieser Unter-
suchungen kann daher nur generell f estgestellt werden, daß schneller be-
l astete Balken ausnahmslos eine höhere Tragfähigkeit besitzen . Die Steige-
rung der über 1 min nach schnellem Lastanstieg maximal tragbaren Dauerlast 




6. 7. 6 Einfluß der Belastungsgesch-vrindigkei t auf die Tragfähigkeit von 
Übergreifungsstößen der Zugbe1vehrung 
Neben den Balken mit durchgehender Be-vrehrung wurden auch Balken mit 
Übergreifungsstoß 1n Feldmitte (Vollstoß ) mit lü = 16 und 24 cm ill1ter-
sucht. 
Zusammen mit dem Balken B 16 - B 18 (ß = 297 ) wurden die Balken B 22 - B 24 
w 
mit einer Übergreifungslänge lü = 16 cm ( = 10· d ) so-vrie parallel zu den 
Balken B 19 - B 21 ( ßw = 536 kp) die Balken B 25 - B 27 mit lü = 24 cm her-
gestellt. Die Abmessungen sovrie die konstrulüi ve Be-vrehrung der Balken B 22 
bis B 24 (ß = 297 kp/cm2 ) und B 25 - B 27 (ß = 536 kp/ cm2 ) gehen aus 
w w 
Anlage 3l-1- b hervor. 
Der Prüfmodus entsprach den Balken mit durchgehender Be-vrehrung, jedoch 
konnten bei den Übergreifungslängen lü = 24 cm nur 1 langsamer und 1 schnel-
ler Versuch gegenübergestellt werden, da bei Balken Nr . 26 eine 
Störung keine Auswertung gestattete . 
In Tabelle 2 sind die Versuchsergebni sse zus~mengestellt und 1n Bild 27 die 
Bruch-Lasten über der Belastungsgesch-vrindigkei t aufgetragen. 
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Tabelle 2: Tragfähigkeit von Zugbewehrungs-Stößen 1n Balken 
Balken der Zu g- eifungs-
I 
Querschnitt rÜber-
N bewehrung l änge 
r. Fe (cm2 ) lü(cm) 
1 I 
I B 22 II 
B 23 



























B e 1 a s t u n g 
Kraft - Bel.-Geschwindi~~eitiVorlast 
f~J;;ion VPsoll I VPist PV (kp) 
PsoÜ( Mp ) (Mp/s) (Mp/s) I 
6 l 7 8 I 9 I 
25 ,o 1 
25 .o I 
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23,2 1 ,01 
2 )b f 0 0 • • ezogen au d1e Vergle1chs-Traglast m1t durchgehender Bewehrung be1 langs~~er Belastung nach Tabelle 
3) o stat bezogen auf d1e 15,6/17,1-fache gemessene Traglast von B 16 (rel. P = 20,50 Mp) 4) max 
Vorhandene Nutzhöhe h = 20,6 cm; Bezugstraglast 15,2/17,1 · 22 , 5 = 20,00 Mp 
5 )Ilach 4 s Lasthaltung bei (PV + Pdyn) = 10,35 Mp gebrochen 
6 )Psoll dyn + PV länger als 60 s gehalten 
7) 2 0 0 f' 
ca. mm ble1bende Durchb1e~ung -m 
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Die Versuche zeigen, daß bereits kleine ~oergreifungslängen einen beträcht-
lichen Anteil der Last aufnehmen können, die vom Balken mit durchgehender 
Bewehrung getragen wird. Unabhängig von dem Einfluß der BeJ.astungsgeschwin-





















5 15 20 
Insgesamt kann aufgrund der wen1gen Versuche nicht gesagt werden, ob e1ne 
Steigerung der Traglasten von Balken mit gestoßener Zugbewehrung bei zu-
nehmender Belastungsgcsclwindigkei t generell zu erwarten ist, 
Schon kleine Übergreifungslängen von lü = 10·d bis 15 · d können zwischen 
50% und 100% der Traglast von Balken mit durchgehender ßewehn.mß übertragen. 
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Dies steht in Übereinstimmung mit der in Abschnitt 5 gemachten Feststellung, 
daß von längeren Einbettungsstrecken zugbeanspruchter Stäbe jeweils nur 
der vordere Teil voll beansprucht vrird, während der mehr als 15 · d (bei 
einem Stabdurchmesser von 16 mm) von der Krafteinleitung entfernt liegende 
Stabteil praktisch keine Verbundkräfte zu übertragen hat. 
7. Versuche zur Ermittlung der Materialfestigkeiten bei extremer Kurzzeit-
beanspruchung 
7, 1 Bisher bekannte Gesetzmäßigkei ten 
Bei der Bemessung von Schutzbauten des verstärkten Schutzes werden nach /17/ 
für den Lastfall Luftstoß erhöhte Materialspannungen zugelassen, die beim 
Beton eine 1, 25-fache und beim Betonstahl eine bis zu 1,36-fache Festig-
keitssteigerung bei hohen Beanspruchungsgesch-vrindigkei ten voraussetzen. 
Diesen Annahmen liegen experimentelle Untersuchungen insbesondere amerl-
kanischer Forscher zugrunde /14/, von denen die am häufigsten zitierten 
Ergebnisse in Anlage 40 wiedergegeben sind. Allerdings differieren die 
Angaben verschiedener Forscher zur Frage der Festigkeitssteigerm1g z.T. 
erheblich, 1·Tas u. a . auf die recht unterschiedlichen Prüfverfahren zurück-
zuführen ist. 
7.2 Eigene Versuche 
Da als Ursache für die in diesem Forschungsvorhaben festgestellte Erhöhung 
der Verbundtragfähigkeit bei hoher Belastungsgeschvindigkeit in erster Linie 
die Festigkeitssteigerung der Baustoffe Beton und Stahl in Betracht gezogen 
werden mußte, sollten auch Versuche an Beton- und Stahlproben durchgeführt 
werden, wobei als besonderer Vorteil dieser Untersuchungen gelten kann, daß 
zur Erzeugung der schnellen Kurzzeitbelastung in allen Versuchen das gleiche 
Gerät - die in Abschnitt 2 beschriebene Hydropulsanlage - verwendet ~~rde. 
7.2.1 Festigkeitsprüfungen kleiner Stahlproben 
Die Prüfung der Festigkeit und deren Anstieg mit der Belastungsgeschwindig-
keit geschah an Stahlproben von 5 mm Durchmesser, die aus Bewehrungs-
stählen C/J 16 mm herausgearbeitet wurden . Die Proben waren insgesamt 65 mm 




tung auf ca . 40 rn.m Länge e1n konstanter Stahlquerschnitt von 19,63 rnrn 
vorhanden war. Auf dieser Strecke wurde zur Dehnungsmessung ein Klemm-
geber (Hottinger Dehnwegaufnehmer DD1) mit einem maximalen Verschiebungs-
weg von 5,0 rnrn befestigt ( s . Bild 29). 
. I __-Aufnehmer 
r-~ 
?f-25 mm L. 
Bild 29: Stahl-Zugversuche 
\vährend des Versuches wurden mit e1nem Lichtstrahl-Oszillografen der Gesamt-
weg des gezogenen Stabendes (= Kolbenweg der Prüfmaschine), die in der Kraft-
meßdose z•rischen Zugkolben und Prüfling gemessene Kraft, sowie die mit dem 
DD 1 - gemessene Dehnung kontinuierlich aufgezeichnet . Außerdem 1.urde bei 
allen schnellen Versueben ein Beschleunigungsgeber auf der Kraftmeßdose be-
festigt, der jedoch nur bei abrupten Brüchen nach Überschreiten der Höchst-
spannung Beschleunigungen anzeigte, die auf momentan ungesteuertes Zurück-
schwingen des Kolbens in seine Endstellung deuten . Während des eigentlichen 
Zugversuches dürften also keine Massenkräfte überlagert worden se1n . 
Von den drei untersuchten Bewehrungsstahlsorten- BSt 22/34, BSt 42/50 (K) 
und BSt 42/50 (U) -wurden je 6 bis 8 Proben geprüft. Die Auswertung ergab 
für alle Sorten die gleiche Tendenz, nämlich ein starkes Ansteigen der Streck-
grenze ß und ein geringeres Ansteigen der erreichten Höchstspannungen cr , 
s emax 
vgl. Anlagen 41 und 42. Außerdem zeigte sich ein Abfallen der Bruchdehnungen 




grenze scheinen dagegen bei allen Stählen nahezu konstant zu bleiben. 
Zu den Vergleichsfesti gkei ten bei statischer Belastungsgeschwindigkeit 
ist zu bemerken, daß die Materialeigenschaften - insbesondere des BSt 22/34 -
sich infolge der Probenbearbeitung etwas veränderten (Verfestigung ). Inso-
f ern ist die absolute Größe der Festigkeiten aller Sorten mit Vorsicht zu 
betracht en, \vas aber für die Tendenz der Gesch1vindigkei tsabhängigkei t 
prinzipiell nicht von Bedeutung ist. 
7.2.2 Beton 
Schon bei den ersten Vorversuchen zur Bestimmung der Betonfestigkeit bei 
höheren Belastungsgeschwindigkeiten wurde deutlich, daß wegen der relativ 
großen Versuchsstreuungen nur eine Versuchsserie mit möglichst einheitlicher 
Betonqualität und vielen Einzelkörpern zu einem befriedigenden Ergebnis 
führen kann. 
He gen der begrenzten Maxi mallast der Prüfanlage durften die Körper außerdem 
nicht zu groß sein, um auch bei hohen Gesch1,rindigkei t en mit Sicherbei t zum 
Bruch zu gelangen . Andererseits durften sie auch nicht zu klein sein, um 
das Verhältni s von Abmessungen zu Größtkorn einigermaßen wirklichkeitsnah 
zu halten. 
Es wurden daher aus e1nem Satz von 6 Probe"Yrürfeln einer Betonmis chun g mit 
einem Größtkorn von 15 mm 3 Hürfel (20 x 20 x 20 cm) nach 7 Tagen in jeweils 
27 kleine Hürfel von ca. 6,5 cm Kantenlänge zersägt, so daß 81 nahezu gleich-
werti ge Prüflinge zur Verfügung standen, - ~Venn man davon ausgeht, daß die 
Rand- und die Kernzonen eines 20 cm-Hürfels sich nicht wesentlich unter-
scheiden und beim Zersägen keine festigkeitsmindernden Beschädigungen her-
beigeführt ~Vurden. 
Die Versuche 1rurden mit konstanter Verformungsges chwindi gkeit durchgeführt. 
Die Ausfallquote bei der Prüfung war gering. Nur drei Hürfel zeigten ein 
unbefriedigendes, 78 Prüflinge dagegen ein bemerkenswert gleichmäßiges 
Bruchbild. Gemessen 1-rurde j e~Veils Höchstlast und Kolbenweg; auf die Messung 
der Stauchungen wurde anges ichts der kleinen Abmessungen verzichtet. 
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Die den Höchstlasten entsprechenden Bruchspannungen wurden ln Abhängig-
keit von der Dehnges ch-vrindi gl\ei t in Anlage 4 3 aufgetragen . Dabei wurde 
die Dehngesch-v1indigkei t aus der effektiven Verschiebungsgeschwindigkeit 
des Druckkolbens ermittelt . 
Um zu versuchen, vrelchen Einfluß die mit dem Betonalter anstei gende Festig-
keit auf den Festigkeitsanstieg als Funktion der Belastungsgeschvrindigkeit 
hat, -vmrden ferner fünf Serien zu j e 8 Würfeln nach 4, 7, 14, 28 und 56 Tagen 
geprüft, vrobei jevreils 4 Würfel einer Serie als Einzelvrürfel und vier vreitere 
durch Zersägen von 20 cm-\1/ürfeln (aus der gleichen Betonmischung ) hergestellt 
vrurden. Die unterschiedliche Art der Herstellung ,.,rirkte sich j edoch nicht aus . 
Die erreichten Bruchspannungen ln Abhängigkeit von der Dehnges chvrindigkeit 
sind in Anlage 44 dargestellt . 
Da neben den Höchstspannungen auch die Werte der Bruchdehnungen i nteressierten, 
vrurden schlankere Prüfkörper untersucht, die das Anbringen von induktiven Weg-
aufnehmern im nicht querdehnungsbehinderten Bereich gestatteten. In drei Ver-
suchsserien mit Betom.,rürfelfestigkeiten von 303, 34 1 und 524 kp/cm2 vrurden 
insges amt 36 Betonzylinder von 28 cm Höhe und 7 cm Durchmesser geprüft. Zur 
Fixierung einer Meßstrecke im rni.ttleren Berei ch der Zylinder wurden jevreils 
zvrei Aluminiumringe im Abstand von 10 cm am Beton befestigt , deren Abstands-
änderung vährend der Belastung über 3 lm lvinkel von 120° montierte Aufnehmer 




'"'+ · induktiv@ 
Bild 30 
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Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen sind 1n der Anlage 45 auf-
getrae;en. 
7. 3 Ergebnisse 
In / 5/ werden die Ergebnisse der hier beschriebenen Festigkeitsuntersuchungen 
ausführlich diskutiert. Es wird daher an di eser Stelle als vrichtigstes Re-
sultat im Zusammenhang mit den Verbunduntersuchungen die augenfällige Über-
einstimmung im Verlauf des Festigkeitsanstiegs erHähnt, wobei zu bemerken 
ist, daß e1n direkter Vergleich lediglich deshalb schwierig ist, lveil die 
Auszieh- und Balkenversuche mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit , die 
Festigkeitsuntersuchungen j edoch mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 
durchgeführt vrurden. Die Umrechnung der bei den Festigkeitsuntersuchungen 
vorgegebenen Dehnungsgeschvrindigkeit in die Lastanstiegsgeschvrindigkeit 
vurde üb er die in jedem Einzelversuch aufgezeichneten Ist-Kraft-Zeit-
Funktion ermöglicht; sie ergab, daß der progressive Anstieg in den Spannungs-
GeschVTindigkeits-Diagrammen sowohl bei den Verbundversuchen als auch bei den 
Festi gkeitsprüfungen etwa im gleichen Geschvindigkeitsbereich einsetzt. 
Aufgrund dieser Erc;cbnisse kann der Zusammenhang zvrischen der Betonfestigkei ts-
Steigerung und dem Verbundtragfähi gkeits-Anstieg bei hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten als erviesen gelten. 
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8. Diskussion der Versuchsergebnisse 
Vergleicht man die vor den einzelnen Versuchsabschnitten aufgestellten Ziel-
setzungen mit den Versuchsergebnissen , so läßt sich im einzelnen folgendes 
feststellen: 
8. 1 Zu den Verbund- und Festigkeitsuntersuchungen : 
Die Versuche ergaben, daß sich der Anstieg der T-6-Kurven ("Grundgesetze"), 
welcher die Verbundg_uali tät eines Bewehrungsstabes charakterisiert, bei 
hÖherer Beanspruchungsgeschwi.ndigkeit nicht wesentlich verändert . Es tritt 
jedoch eine Parallelverschiebung der T-6-Kurven in Richtung der T-Koordinate 
ein, d.h. bei gleichen Verbundspannungen treten geringere Verschiebungen auf . 
Das bedeutet , daß die zur Einleitung des Verbundbruches erforderliche Ver-
formung erst bei einer höheren Verbundspannung erreicht •·rird. Die Verbund-
tragfähigkeit muß daher mit zunehmender BeanspruchunesgeschHindigkeit an-
steigen, sofern wie bei den hier durchgeführten Versuchen der Verbundbruch 
bei annähernd gleichen Verschiebungen eintritt. 
Dieser Anstieg 1-rurde in zahlreichen Ausziehversuchen unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen, Größenverhältnissen, Stahlarten und Betongüten nachgewiesen , 
obwohl nicht für alle Einflußgrößen gezielte Versuchsserien mit einer 
statistisch ausreichenden Anzahl von Einzelversuchen durchgeführt werden konnten . 
Die Abhängigkeit der reinen Materialfestigkeiten von Beton und Stahl von 
der Beanspruchungsgeschw-indigkeit konnte in /5/ mit einem dem Kriechen bzw . 
der Relaxation analogen Vorgang erklärt werden, der sich im Kurzzeitbereich 
abspielt. 
Da die Verbundw·irkung der Rippenstähle zum über1-riegenden Teil auf dem Ver-
formungswiderstand des Betons unter den Rippen beruht , kann die Zunahme T(€) 
unmittelbar auf di~ Festigkeitszunahme des Betons und damit auf die gleiche 
Ursache zurückgefÜhrt werden . Der Vergleich der Festigkeitsprüfungen mit den 
Ausziehversuchen zeigt, daß bei gl eichen Lastanstiegszeiten bis zum Bruch er-




Eine Ausnahme bildet der "glatte" Rundstahl BSt 22/34 GU, der auch bei Last-
anstiegs zei ten von nur vrenigen Millisekunden keinen Tragfähigl~ei tsanstieg 
zeigte. Dagegen ergab sich beim ßSt 42/50 RU (mit, sichelförmigen Schrägrippen) 
e1n besonders steiler Verbundtragfähigkei ts-Anstieg smrie gegenüber dem 
BSt 42/5o (Rippentorstahl ) auch um ca. 10% höhere Verbundspannungswerte. 
Letzteres ist in der um 10% größeren , bezogenen Rippenfläche fR begründet 
( fR = 0,088; fR . = 0,079), was man durch Auftragen der bezogenen Werte 
RU X T RK 
XR = S ~~~erkennt (s. Bild 10). 
fR R '" 
Wesentlich für die Ausnutzung der Verbundtragfähigkeitssteigerung bei kurz-
zeitiger Belastung ist die Einwirkungsdauer der Maximallast und die HÖhe der 
anschließend zu tragenden Dauerlast. In Bild 15 vrurden die x8 -V T-Ab-
hängi gkeiten firr jeweils drei verschiedene Belastungsfunktionen verglichen. 
Daraus gewinnt man den in Bild 31 dargestellten Zusannnenhang zwischen der 
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wobei Belastungsgeschwindigkeiten von V .S. 10 kp/cm 
und V = 10 000 kp/cm
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In Bild 32 sind die ausnutzbaren XS-Herte in Abhängigkeit von der Höhe der 
anschließenden Dauerlast bei 1 Minute Standzeit angegeben . 
Aus den Darstellungen kann man folgendes entnehmen: Bei schnellem Lastanstieg 
ist e1ne Verbundtragfähigk.eitssteigerung im Vergleich zur langsamen Belastung 
nur dann zu envarten, wenn die Einwirkungsdaue1· kleiner als eine Sekunde ist . 
2 
Die hier untersuchten maximalen Belastungsgeschwindigkeiten von VT ~ 10000 kp~cm 
führen bei Eimrirkungsdauern tp + 0, d.h. praktisch beim kontinuierlichen 
max 
Lastanstieg bis zum (schlagartigen) Bruch , äußerstenfalls zu Verbundtragfähigkeits-
Steigerungen von 30% . Diese "Reserve " ist jedoch nur bei momentan 1-rirkenden Last-
spitzen mit sofortigem Lastabfall nutzbar. Bei einer Einwirkungsdauer der 
Spitzenlast von nur 10 ms kann bereits nur noch mit einer Verbundtragfähi~{eits­
Zunahme von ca. 10% gerechnet werden, 
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Es ist bemerkenswert, daß auch die mit langsamer, kontinuierlicher Last-
steigerung (innerhalb von ca. 10 s bis zum Bruch) ermittelte Verbundtragfä.hi9keit 
bereits bei einer Einwirkungsdauer der Maximallast von 60 s nicht mehr 
voll ausnutzbar ist. Genauere Aussagen über den o.g. Kriech- bzw. 
Relaxationseffekt bei relativ lcurzen Einwirkungszeiten sind jedoch auf-
grund der wenigen vorliegenden Versuchsergebnisse im l angsamen Geschwindig-
keitsbereich nicht möglich. 
8.2 Zu den Versuchen an balkenartigen Bauteilen 
Der in Abschnitt 6 beschriebene 11Biegehaft-Versuch" (beam-test ) stellt e1ne 
versuchstechnische Alternative zum Ausziehversuch dar, wobei der wesentliche 
Unterschied darin besteht, daß die Be-vrehrungsrichtung senkrecht zur Richtung 
der äußeren Last verläuft. 
Hier sollte der Frage nachgegangen werden, ob auch bei der indirekten Last-
eintragung und der damit verbundenen Nebemrirkungen ( Querkräfte, Auflager-
pressungen, Biegespannungen ) die infolge einer höheren Belastungsgeschwindig-
keit zu erwartende Verbundtragfähigkeits-Steigerung in gleichem Maße wie beim 
Ausziehversuch auch im Auflagerhereich eines Balkens wirksam werden kann. 
Wegen der geringeren Steifigkeit der Versuchsanordnung konnten bei den beam-tests 
nur Belastungsgeschwindigkeiten bis zu V = 6 · 103 kp/cm2s erreicht werden, 
"h d b . d A . h . T . 104 _kjl · .. . A ß wa ren e1 en usz1e versuchen b1s zu V = 5 · =z::- mogl1ch varen. u er-
T cm s 
dem lagen die aus den Biegehaft-Versueben ermittelten Verbundspannungen durch-
schnittlich niedriger als bei den Ausziehversuchen, obwohl die Verbundzone von 
einer starken Bügelbe1vehrung umschlossen var. Der Grund für die geringere Trag-
fähigkeit liegt eindeutig in der quer zur Setzrichtung des Betons verlaufenden 
Lage der Stäbe beim Betonieren. 
Die hier durchgeführten Versuche zeigten jedoch, daß sowohl in Bezug auf die 
Geschwindigkeitsabhängigkeit als auch - unter Berücksichtigung der Lage der 
Stäbe - hinsichtlich der Größe der aufnehmbaren Verbundspannungen die bei 
den Ausziehversuchen gewonnenen Ergebnisse auf' die Verankerungszone in Balken 
übertragbar sind . 
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Der bei den Balken mit durchgehender Bewehrung (voller Verbund ) festgestellte 
Trae;las tzmTachs ke.nn allein auf das geschwindifl'_,kei ts abhängige Verhalten des 
Be1·Tehrungsstahls zurückgeführt werden, da der Bruch durch Überschreiten der 
Streckgrenze der Zugbewehrung eintrat. Bei den erreichten BelastungsgeschVTin-
digkeiten von ca. 200 Mp/s ergibt sich im Stahl eine zeitliche Spannungs-
.. do . - 1 2 anderung von dt = o = 0,5 Mp mm s. 
Für diesen Spannungsanstieg kann man aus der ß (o) - Kurve des BSt 42/50 RK 
s 
( vgl. Anlage 42) eine 1 , 1 - fache Streckgrenzenerhöhung ablesen, womit der 
Traglastzmrachs des Balkens erklärt ist. 
Bei den Versuchen mit Übergreifungsstößen der Bewehrung ln Feldmitte ~~rde 
bei einer Übergreifungslänge 1 .. = 24 cm = 15 · d fast die Traglast der Balken 
u 
mit durchgehender Be-vrehrung erreicht (vgl. Bild 28 ). Dabei \rurde smwhl ein 
Schlupf der Stabenden von ca. 12 mm und eine nach dem Bruch vorhandene Übe:r·-
greifungslänge von 21~ ,6 cm festgestellt, was auf eine Stahldehnung von 
mindestens 12,5 - 25%o bedeutet. ·Hier hat offensichtlich der Verbund die 
volle Stabzue;kraft bis zur Streckgrenze tragen können, bevor vregen der 
großen Stahldehnungen und der zunehmenden Rißbildung größere Verschiebungen 
an den Stabenden eintraten. 
Bei den Aus ziebkörpern mit eJ.ner Verbundlänge von 48 cm wurde bereits fest-
gestellt, daß nur eine Verbundlänge von ca. 24 cm (bei d = 16 mm ) , d.h. nur 
elne Strecke von 1 = 15 · d beansprucht wird, wobei im letzten Drittel nur 
V 
noch gerlnge Stahldehnungen bzw. Verbundspanmingen auftreten . Bei den Balken 
muß jedoch vregen der im Übergreifungsbereich nebeneinanderliegenden Stäbe mit 




S 2 . tabumfang von Ured = 3 · 1T • d annunmt, so 
würde sieb eine über die Verbundlänge von 






= 166 kp/cm , 
bzw. eln bezogener Wert xs = 166/536 = 0,31 ergeben, bei welchem auch ln 
max 




Diese Überschlagsrechnung zeigt, daß hier eln Grenzfall zwischen elnem Bruch 
der Zugzone und einem Verbundbruch vorli egt. Außerdem ergibt sich auch hier 
eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Festigkeitsprüfm1gen und der 
Ausziehversuche, so daß von einer Übertragbarkeit der Grundlagenversuche auf 
die Verhältnisse ln Balken gesprochen werden kann . 
Daraus folgt insbesondere - trotz eines schlechteren Versuchsergebnisses bei 
Balken B 24, der als "Ausreißer" bezeichnet werden muß -, daß auch die Trag-
last biegebeanspruchter Balken mit zunehmender Belastungsgeschwindi~teit 
steigt. 
Die Ausi:mtzbarkei t dieses Verhaltens ist allerdings bei der Bemessung von 
Bauteilen, wenn man die in Abschnitt 8 . 1 erörterten Einflüsse der Last-
eimrirkungsdauer und der Höhe der nach einer Spitzenbelastung wirkenden 
Dauerlast auf biegebeanspruchte Bauteile überträgt , d.h. beispielsweise 
mit längeren Überdruckphasen bei Luftstoßbelastung oder mit Trümmerlasten 
rechnen nruß, entsprechend den Darstellungen Bild 31 m1d 32 eingeschränkt. 
Zumindest sollten in dem Übergangsbereich z>vischen der maximalen Tragfähig-
keit bei einer Lasthaltezeit tD = 0 und den 11kri tischen" Tragfähigkeiten bei 
längeren Standzeiten der vorgegebenen Höchstlast noch weitere gezielte Unter-
suchungen vorgenornmen werden, wobei vermutlich ein größerer Versuchsaufwand 
nicht zu umgehen sein wird, wenn stets nur Erstversuche bei allen .Be-
lastungsfunktionen und Standzeiten für einen direkten Vergleich herange-




In einem mehrjährigen Forschungsvorhaben ist das Verbundverhalten von 
Betonstählen , und zwar 
- die Verbundtragfähigkeit durch Auszieh- und Biegehaftversuche 
- das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Betonstahl und 
Beton 
- die Traglast biegebeanspruchter Balken mit und ohne Bewehrungs-
stoß in Feldmitte 
1n Abhängigkeit von Beanspruchungsgesch1vindigkei t und Beanspruchungsdauer 
experimentell untersucht worden. 
Für die Versuche wurde e1ne elektrohydraulisch geregelte Prüfmaschine ver-
wendet, die bei Kräften bis zu 25 Mp eine absolute Verformungsgeschw·indig-
kei t bis zu 760 mml s gesta.ttete. Die Beanspruchungsgesch•rindigkei t umfaßte 
etwa 5 Zehnerpotenzen, wobei wegen der Abhängigkeit der Höchstgeschwindig-
keit von der Steifigkeit der Probe, die folgenden Maximalwerte erreicht 
wurden : 
Bei der Prüfung der einzelnen Baustoffe: 
bei den Verbunduntersuchungen : 
im Biegehaftversuch und an Balken: 
6 . 2 
2 · 10 kplcm· s , 
4 2 5 • 1 0 kp I cm · s , 
6 • 1 0 3 kp I cm2. s • 
Die etwa 300 "Auszieh"-Versuche zum Studium des Verbundverhaltens wurden 
an zylindrischen Betonkörpern - mit einer nahezu einheitlichen Betondruck-
festigkeit ß ~ 250 kplcm2 - durchgeführt, in die Bewehrungsstähle von 
w 
vorzugsweise 16 mm Stabdurchmesser mittig eingelassen lvaren . Variiert 
wurden u . a . Stahlart, Verbundlänge, Belastungsfunktion und Belastungs-
geschwindigkeit. Für die 15 in Anlehnung an die von RILEM vorgeschlagenen 
Versuchsbedingungen durchgefÜhrten Biegehaftversuche und die 12 Balken-
versuche sind Versuchskörper mit l = 100 cm Stützweite und dlb = 24115 cm 





Die Untersuchungen haben im wesentlichen zu folgenden Ergebnissen geführt : 
1. Bei Betonstahl BSt 22/34 GU (glatter Rundstahl ) ist die Verbundfestigkeit 
praktisch 1mabhängig von der Belastungsgeschwindigkeit . 
2 . Bei Rippenstählen BSt 42 / 50 RK und RU nimmt die Verbundfestigkeit 
im Bereich von Belastungsgeschwindigkeiten bis zu etwa 100 kp/cm2 s 
nur unwesentlich) darüber hinaus jedoch progressiv zu. Bezogen auf 
die bei langsamer ( "statischer" ) Laststeigerung erreichte Verbund-
festigkeit beträgt die Steigerung bei einer Belastungsgeschvrincligkei t 
4 k I 2 . . o . % von 10 p cm s lm Mlttel etwa 2 bls 25o . 
3. Der Zuwachs der Verbundfestigkeit entspricht nur dann einer gleich-
hohen Verbundtragfähigkeit, vrenn die Eimrirkungsdauer der Last 
in der Größenordnung der Lastanstiegszeit liegt ("Kurzzeitbeanspruchung"). 
Mit zunehmender Standzeit der Höchstlast verringert sich die Verbund-
tragfähigkeit. Bei Standzeiten von tD > 60 s kann auch bei sehr schneller 
Lastaufbringung mit keinem nennenswerten Tragfähigkeitszuwachs mehr 
gerechnet werden. 
4. Betondruckfestigkeit und Verbundfestigkeit hängen in gleicher Weise von 
der Belastungsgeschwindigkeit ab. Da die Verbundw·irkung der Rippenstähle 
zum übenriegenden Teil auf dem Verformungsvriderstand des Betons unter 
den Rippen beruht ) kann die Zunahme der Verbundfestigkeit unmittelbar 
auf die Festigkeitszunahme des Betons mit wachsender Beanspruchungsge-
schwindigkeit zm·ückgeführt vrerden . 
5. Aus speziellen Messungen an Rippentorstählen mit d = 16 mm Durchmesser 
ergab sich ) daß die Verbundspannungen nur über eine Länge von lV = 15 d 
übertragen werden ) und zwar unabhängig von der Beanspruchungsgeschwindig-
keit. 
6. Bei Biegehaft-Körpern liegt die Bewehrung senkrecht zur Lasteintragungs-
richtung) wodurch Biegespannungen und Querkräfte auftreten können . Die 
durchgefÜhrten Biegehaftversuche bestätigten die Ergebnisse der Auszieh-
versuche hinsichtlich Geschwindigkeitsabhängigkeit und aufnehmbaren 
Verbundspannungen und somit ihre Anwendbarkeit auf die Verankerungszone 




7. Der bei Balken mit durchgehender Bewehrung (voller Verbund) festgestellte 
Traglastzmrachs stimmt überein mit der bei gleicher Geschwindigkeit an 
kleinen Betonstahl-Zugproben festgestellten Streckgrenzen-Erhöhung. Auch 
bei den Bal ken mit gestoßener Bewehrung zeigte sich eine gute Überein-
stimmung mit den Ergebnissen der Festigkeitsprüfungen und der Verbund-
versuche, so daß insgesamt eine Übertragbarkeit der Verhältnisse auf 
biegebeanspruchte Balken angeno~nen werden kann . 












































Abstand der Lasteintragungspunkte bei Balkenversuchen 
mittlere Rippenhöhe 
Ganghöhe der Ums chnürungs,vendel 
Querschnittsbreite 
Rippenabstand 
Nenndurchmesser des Betonstahls 
Wendeldurchmesser der Umschnürung 
Seitenverhältnis eines Rechteckquerschnitts 
Durchmesser des Betonzylinders (Ausziehkörper ) 
Elastizitätsmodul 
Querschnittsfläche der Zugbevrehrung 
" " Druck " 
Fläche des Rippenlängsschnitts 
Projektion von FR in Richtung der Stabachse 
bezogene Rippenfläche nach DIN 488 (% FR/n·d·c) 
Höhe des Betonzylinders (Ausziehkörper ) 
Balkenstützweite 
verbundfreie Vorlänge 
Übergreifungslänge e1.nes Bewehrungsstoßes 
Verbundlänge 
aufnehmbares Moment eines Stahlbeton-Rechteckquerschnitts 
rechnerische Traglast 




dynamische Zusatzlast (Solhrert) 
Verschiebung am belasteten Stabende 
Weg am unbelasteten Stabende (Schlupf) 
Zeit 
Anstiegszeit eines Belastungsvorganges 





















= dP/dt, zeitlicher Anstieg der äußeren Belastung P 
= dZ/dt, " 





Wasser-Zement-Fru~tor des Betons 
Stabzue;kraft Z 
Verbundspannung T 
= T/ß , auf ß bezogene, mittlere Verbundspannung 
w w 
maximale bezogene Verbundtragfähigkeit ~ Kurzzeit-
Verbundfesti gkeit 
"kritische", bezogene Verbundspannung 




Beton-Würfeldruckfesti gkeit (20 cm-Würfel) 
Streckgrenze der Bewehrung 
= s , Verschiebung des unbelasteten Stabendes (Schlupf ) 
u 
Stahldehnung 
Be•rehrungsanteil F /F 
e b 
mittlere Verbemdspannung in der Mantelfläche des einge-
betteten Stabteils (~ Z/n•d·lv) 
maximal erreichte Verbundspannung 




maximale Stahlspannung lm O-s-Diagramm 
Stahlspannung beim Zerreißen des Stahls 
= do/dt, zeitlicher Spannungsanstieg 
Weitere, gelegentlich benutzte Bezeichnungen sind im Text erläutert. 
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- Anlage 1 -
Versuche an geschlitzten Stahlstäben 




bei P +Pt r=25 0 + 500 kp v s a 
Emitte/6-22) = 0,135 o/oo 
F ~ 2,01 - 0,6 · 0,3 ~ 1,83 cm2 
E::1. 2,1· 106 kplcm 2 
10 






































---71 0,1 %. ~ T 
Dehnungsverlauf bei stat(scher Belastung 
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I~ 
- Anlage 2 -
Versuche an geschlit 4fen Stahlstäben 
z 








~/ ,~/ ~ 0-~y ~ ~I (J(J / 
<:) I \ .7 







































Dehnungsvertauf bei unterschiedlichen 
Bel as tu ngs geschwind igkeiten 
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- -Anlage 3-
Versuche an geschlitzten Stahlstäben 
Versuch ID · d = 16 mm BSt. 22/3~ I I z 
(glatter Rundstahl) 








Ermittlung der maximalen Belastungs-























---Abminderung der Pressungen xR _ 
horizontal liegender gegenüber 
senkrecht stehenden Stäben 
-- Abminderung der Rippenfläche -
für Setzmaß S=020mm 
' 
' ' '._. '~''' ~ ..... -...:::~ ..... 
'-...::::~2: ..... 
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--- T ·-------
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0 0.5 1,0 2,0 Rippenhöhe a in mm 
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!/ V I l/ J 
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V l} V V / / 
3 
2 
~ 2 __./ 
""" 
QOJ 0,02 0.04 ()f:6 0,1 0,2 QJ Q5 L1 (mm) 
Einfluß der Lage beim Betonieren 
bei einem Stab mit 1 mm Rippenhi:ihe 
und 15 mm Rippenabstand 
(entnommen aus [ 8 1 ) 
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Einfluß der Setzrichtun g des Betons Anlage 6a 
Q5 
BSt 22/34 G~1 
I 




• 0 p 
Q3 f----
•• • c-= 
110 
• •• o«> 
• Q2 0 
0 
Zugrichtung : 







e,o = in Betonierrichfung 1 • = maximale Werfe , o =kritische Werte 
BSt 42/50 







. r Vt = _d __ in 
dt 








•, o =gegen Betonierrichtung •·•·"' =maximale Werte 
e,o =in Betonierrichtung -- o,o,A =kritische Werte 
"'. A =quer zur Betonierrichtung 
101 1cY toJ 
~ = ~ ft in k p cm2s 







































d = 16 mm I BSt 42/50 RK 
Verbundlänge _fv= 112mm 
• =ohne 1 Vorlänge 
e = mit Vorlänge 10 = 50mm 


















































Seitenansicht A I 
I 











I U· ~-j-: 
'' I I I ( I I ---
I _j__ :; L_ -·-; ;---· i-T~ Ir lt 



















































.c. L.. .., ~ .c. 0 .c 
"' 
u 0 L.. 
-
u ..... ·~ !: 2 ..... lll 0 -"' 
-"' 
.c. Serien und Körpe r -Nr. :::> 
-
c lll Serien und Körper-N r. :::> <D3 ~ c u 0')~~ :?,3 ~ lL .c co3 ~ lL :J ~~ I u N 01 w~ EI lll ~ m :J ~~ I L.. N 
"' N '-
"' ~~2 ~~2 
.._ 
"' ~~2 ~~2" .._ > 3: > 3: 
1 Hl.l-6: 362 331 0,70 27 ZK,1·6; 325 253 0,70 
z Hl.7-12; 37fl 2117 0,70 2R ZK,7·12; 349 273 0,70 
3 H2,1-6;H4,1·3;H7,1·3; 328 2{11 0,70 29 1K,13·1B; 348 271 0,70 
4 H3,1·6;H4,7-9;H7,7•9; 338 286 0,70 30 ZK,19·211; 349 272 0,70 
5 H2,7-12;H4.4-6;H7.4•6; 334 326 o.7o 31 H,ZS-30; 3611 2R4 0,70 
6 H3,7-12;H4,10·12;H7,10-12; 307 217 o.1o 32 ZK,31·36; 320 250 0,70 
7 H5 ,1-3;11 R,l· 3;VZ ,l-12; 358 257 0,70 33 ZK,37·42; 356 276 0,70 
8 H5,4-6;Hß,4-6;V2.13-24; 322 261 0,70 34 7.K.I\3·4R; 302 230 0,70 
9 H5,7-9;HR,7-9;V2,25-36; 2B2 221 0,70 35 ZK,/19 -56 ; 296 261 0,70 
10 HS,l0-12;H8,10·12;V2,37-4R; 333 267 0.70 36 ZK,57·62; 449 456 0,57 
11 H6.1-3: H9 ,1-3; 329 226 0,70 37 7.K,63-68; ll4fl 4116 O,!i7 
12 ll6,4-6;H9,4·6; 340 262 0,70 38 ZK,69·74; 317 281 0.70 
13 !IC., 7-9;H 9,7-9; 331 284 0. 70 39 ZK,75-ROö 309 292 0,70 
14 H6,10·12;H9,10·12;HZ,l•6; 328 226 0. 70 1!0 ?K,!ll-86; 277 237 0,95 
15 lll0,1-3;Hl0,7·9;HZ,9; 261 195 0,70 41 7K,87-92; 371 295 !1,70 
16 ll i0 ,4-6; Hl 0 . 10-12;HZ,13·le; 322 236 0. 71 42 ZK,93·95;0MS1·3 36 2 303 0,70 
17 Hll, l-3;1l11,7·9;HZ,l9·20; 267 200 0.70 43 DMS,4-6; 363 376 (J. 76 
IR Hll,4-6;Hl1,10•12; 327 266 0,70 4-1 Y.,l-6; 
-
550 0,50 
19 lll2,1-3;Hl3,1·3; 346 281 0. 70 45 Y. .7-12; 254 247 0 , 95 
20 Hl2,4-6;Hl3,4-6; 350 263 0 , 70 46 XU,lJ-lA; 
-
331 0,70 
21 H12,7-9;Hl3,7·9; 295 261 0.70 47 XU.19·24; 
-
241 0,70 
22 Hl2,10-12;H13,10·12; 335 277 0,70 4A X,25·27;XU,2fl-30; 261 246 0,95 
23 Hl4,1-6; . 351 266 0,70 49 XU,31-36; 245 2118 0,95 
24 H14,7-12; 356 260 0. 70 50 XU,37-42; 261 261 0,95 
25 HlS,l-6; 306 256 0,70 51 Zylinder 50cm.+WUrf~l 334 343 0,8 7 . 
26 1115,7-12; 366 256 0,70 52 Nrl-lO;XUl-J;DMSl-3/80 316 5:185 O,AO 






c ~ ~ .. ";; ... 
.c. ... c .c. ... ... .c. u .c. 
> 2 u ~ .c. .c. u ::> u :J Vi u g :J 
1/l ::> ·-· .c. ~ .... s :J ~ ;;; ~ f"} ~ b> ~ 11'1 Vl <D (' 1/l 00 1/l Ol ~ N ~ ~ ~ ... ... '- '- .. > .. .. > .. 
"' 
... ... .. .. > Stah lpr üfunDen .. .. > .. .... .... > .c. 
.0 .... .a .0 .c. 
.0 .0 1/l .0 > .0 .0 .c. 
.0 .a .c. .c. .. 
.. 0 Vl c 0 "' 0 E 0 Cl 0 
.c. 0 0 .. 0 0 ·-
-
'- .!!! .. tt (Malle m mml '- N ct .... c "' 
.... N .... Cl ct Cl a.. tt N N a.. 1/l N O..o ~ a.. 1/l a.. N 1/l 
:J 1/l ~ Cl ::> "' 
Cl 1/l 1/l :J :J .0 :J :J 
<( ~ aJ <( ~ .= ~ <( <( ~ ~ ~ ~ - ~ 
-
~~in l<. e 1 zwi ~ chen Querrippe 42 42 42 43 43 43 41 42 5A 
und Stabachse 
DurchmessP. r (""""') A,O 8,0 P,O 16 ,o 16,0 16,0 26,0 26 ,·o 16,0 
-- -- 1------- -
Abstand . der Querrippen 7,6 7,6 7,6 15,9 15,9 15.9 22 ,7 22,R 9 ,3 
t--· ---· -
Höhe der Län~srippe 1,00 1 '15 1,10 l,fl(l 2,0 0 2,05 2,PR 2 ,114 . 
Sch l a~ l än!Je 99 99 99 175 175 175 272 274 . 
Anzahl der Querrippen 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
1\nza h 1 der Länqsripp e n 2 2 2 2 2 2 2 2 
-
LänC)sr ir pen ; Fußbreite 1. 40 1. 35 1 '35 3 , 10 3,45 3, 52 5,42 3. 95 
-
Kopfbreite O, AO 0,76 O,P5 2,25 2 , 15 2 ,2(1 3,3R 2,!Ul 
-
Querrippen f"uf~ bre 1 te 2. 32 2 ,25 2,30 4,00 3,1 0 3,30 4,40 3,85 J,AO 
Kopfbr e ite O,flO 0,81 O,P.9 1, 50 1 '35 1. 35 3,1 0 2,84 2,10 
Lä noe der Querrippen 20 20 20 44 43 43 67 67 
-
Höhe der Querr ip pen 
l/2 0,51 0,61 0 , 62 1,22 1 '16 1 ,1 0 2,05 1 , SR 1,20 
1/4 0,4 5 0,48 0,45 o ,P. •' 0 , 94 0,83 0,93 1, 4A 1 ,01 
1/4 0. 36 0,36 0,411 0,115 0,93 0,91 1, 87 1 , 12 1,00 
--
Uingschn1 tt der 7, 10 7,30 11 , 27 33,73 35 ,12 32,P2 A5 ,43 75.71 24 ,15 Querrippe Fg 
--r--· --
b ~z o ge n e Rippenfläche fR 0,070 0,074 O, OP.O 0, 079 O,OR3 0,079 O,Oill 0,075 O,MA 
Zu ok raft P kp 22PO 2320 22!' 0 11o50 9500 9500 
- -
9100 S treckqren~e ßs kp/c rr,2 4476 4436 4476 5 496 ' 4725 4725 
- -
4526 
1----· --------- r-· 
Zuokraf t Pßr kp 2260 2675 2~90 12050 11700 11 60 0 
- -
13675 
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II1.Sj1 ! Tr.f'fv~lo,fc..,' 
l ])/lf~ 17-(tr. c,.., 
1 r/Jtb, .ft.I I Jf!ye" I -t., = ,.16o "'"' I -
I ' 
I I /f 1S/2 I ' rr·f·fv ~ ~O.If c..,' i ! l>/ II- 4?(t6 c..., ! ~ tr. , Sf r : J~J~" 1~ 
.,(Y • tf6o """" ' - . 
I 
H 15/l.f Ti'·tf·Cv ·!0,'1-c .... ' j 
,IJ/ f-1• "1-/fb cm ! 
1' f6 I .:t I ' J<J<" ' 




3tr2. 7j· I 




.3'14- :J· ßS'- 2s2 9-}..! 
W'!l': 0,70 
H 72. 
29 . 671 I 
3q.j T:!· 
,J.j',: 252. ~~~ IVf.i! - 0,70 
:t 6. 72 
29.6 ?1 
2<Ut7J· 



































2ooot zro •22t:o 
'(krit • ze,o ?fo .. 
IXs · f1~11 
2. v .. s ... c~ 
I 2So kr ltS'oo+2S'o= 175o 
I 
/1{500 kr ?:Kor= 21,f ~.<tj..1 








t: .. ,,~: 1?,'+-i<rjc.J-
Xs = o,o6'J 
blS kt/v.J -fl.oo 2000 '2ooo) 
" I fl.oo. zooo t?coo) 
I 0,11--.jc.., 
1
. qfzo O,ZI(o q!Dol 
0,25' ".";c.., o 1I70Z5' o,oso 
bl.S 1-f .... ! 7-s-o 12oo !12so (iz,:~~{rzsq). 
" j 46o fr.(-c 11fSo :1-fS'o 111so I 






*'"' '2o :ec 
/1act, 1S' sec. 
a....syaoJ'"<c 




: p fb I J.f JE_ 
/ {v C" ,.,.,l h",, 
' (113 ) 
26 ·10 ?Z 1 
31.-,. 12 I 
"'""~- 7?3· I ß.~'= 2'15 1<7~ 
. 7r· f · t~ = S7,oc..; 2?- . ro . tz 
. ::)/lf.= n(t6 c.., . 31. +. 7z. 
· "· '~ '"= .5"6,3<~ n.to-7-l. 1 
J;j-r~..,~j1!c ,.., , 31 . :;..72 1 
;t f(:,, .f.f .!!!_ I J'J•• ' ,ff,! 7j ! 
,[ : if1}. .... ~, lr-8 ... .., ; ;J.fr,= 29.5" 1:1<~ ' 
I I . 
j "' l· f'v ~ 58,?c ... ~ , 
l
ii>jlf = t'f/~ "" : 
'j"J''< 
~3 .."", : 
! 
WJz. = O.lo 
2?.to.·u I 
31. 7 - ?l.. : 
41? T:; . ! 
l <"6- zc- I •h l. /."IV - 7.> "' i'"' . 
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.Yr>"u • ..., 
I 
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, )(5 = 0,51;-8 I 2 ... ,,..1'/c•>< : qso I O,?oo I A,t.o 2.,5o - - - ! 
I )(s.1= 0,12Z I q1l.;'...".,/'••' 0, ::; 0 10o 03:!. q~!. - - - I 
: ' I I I ' 
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z f{ 91 : 7/. ;;P. e V- S6,3d; 30 10.?2.. ! !gooo +2So ~&so r;;:lS' +jc-J, 4~o S'13o ~.3~ g<j10 99'3o hiC41 _'rro.tr.~ll 
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H 2/ 1 
H 2/ 2 
H 2/ 5 


























































d = llm~ , BSt 42/ 50 PK , lval 6mm 





H 3/ 7 
H3 / 8 
















































d• 16mm • BSt 22/34 r,u • ly•l6+160 mm 
H12/l 




























































































































































































































































29 6 74 
21 o !;5 
217 f7 



























































1 R, l 
29 , 5 
2P , O 







0 , 21'2 
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o, 12 3 
0,123 





n ,1 fi 7 
n,rP.3 
n, ns6 
0 . 1 ?4 
o, 1 f:7 
0,14 5 
0 ,l3 fl 
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Ar// aye t.J u 
Versuche zur maxima l en Verbundfestigkeit , ermittelt mit ~-Belastungsfunktionen 
~ • Ver .such ~ ~ 'Q. Be Lastung <;)-, II) ~ ~ I ~ \) ~ :+-> ::!I () ) ~ ~-, ..... ~ ~ ~ () \i c: )( \::" ~t ~ r.::'tl"o' 
·o ...... -.){ A..~ c:r c ~ . ~ 'O A.... f. Q )( ~ ...., <::+.. ·~ ~ &,-E ~:}> ( -t:' IJ 'tl CU ...... "\.) ...... ~ < ·~ r.:: ~ o-. ~ -\.1 II) V, 'gN X 'ti ~~ ::s ~ c 1-- V) 0 (l (l c t:t) QJ 'C ~ -...! 
"" 
~ t l . QI \l N -Q -Q '-.I 
.a ....... -Q .J::I ~ o-, ~ l 1.. 1.. ~ t: >(, 1.. II) ... \/) 0 '-+-.. ~ ~ ~ \j ~ ~ <l :X. ~ & ...... j:Q CQ E ~ ~ 
-
2 kp kp kp kf' .!5.e_ - kp -- mm cm mm c;~ cm.l cnls 
1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
da16mm , BSt. 42/5o RK , lv •l6mm 












56(} 560 66 0,230 281 2,45 4 H 8/10 16 P.,O 
-
267 200 440 640 110 0 ~3 110 4,48 0,65 5 II 8/11 16 8,0 . .. .. 625 P25 103 0,3P6 448 2,65 6 H ß/12 16 8,0 
-
M N 500 700 P7, 5 0,32P 24900 4,40 
d•l6mm , BSt. 42/5 0 RK • lyu32mm ( Ps.u <» 1',:. t ''"'" ) 
1 7.K 1 32 16,1 
-
253 250 11110 2060 1211 0 , 507 17400 4,24 2 ZK 2 32 .. . n .. 1500 17 50 11'9 0,430 6200 3,79 3 ZK 3 32 .. 
-
• M 12 50 1500 93 0,3!\R 71 50 3,85 4 ZK 4 32 • . .. H 1500 17 50 109 0,430 P400 3,92 5 ZK 5 32 .. 
-
.. .. 1500 1750 109 0,430 11100 3 ,91 6 ZK 6 32 .. . .. A 1000 12 50 7P. 0. 307 12400 4,10 7 ZK 7 32 " . 272 .. 12 50 1500 93 0,343 12400 4,10 R ZK12 32 • 
-
272 • 800 11' 50 65 0,240 1. 24 0,095 9 ZK13 32 .. 
-
271 .. 1250 1500 93 0, 344 1. 24 0,095 10 ZK 14 32 16,6 
-
271 h 1470 1720 104 0 ,3M 1,24 0,095 
d•16mm , BSt .42/50 RK • 1 v"56mm 
1 H12/7 56 28,2 
-
261 300 19 50 2250 Pn 0 , 306 6,4 0,81 2 H12/R 56 • 
-
.. 
" 22 50 2550 90 !1,346 639 2,81 3 H12/9 56 .. 
-
• A 2630 2930 104 0,399 32000 4,50 4 H12/l2 56 u 
-
277 .. 2630 2930 104 0,375 355!10 4 , 55 
d•16mm , ßSt.42/50 RK • lv•112mm 
1 H13/7 112 56,3 
-
261 250 7250 7500 133 0,510 296 00 4,47 2 1113/1 1 112 A . 277 .. 5500 5750 9Fl 0,3 53 1190 3,08 3 H 13/12 112 • . 277 • 85110 !!750 155 0. 561 1ROO 3,26 4 '114/9 112 .. 
-
I 
2fi0 300 6250 ~550 I 117 11,450 1 3,2 0 , 51 
· 5 1114/11 112 .. 
-
26!1 3(10 5750 61150 111!' 0,416 11000 3,90 6 H14/12 112 .. 
-
2611 300 7000 73 f'IO 13!1 0 , 5(1) 322 2 , 51 7 H 15/7 112 • . 256 " 62 511 (,5(1:1 115 0,451 32 1,51 8 Hl5/8 112 • . .. • 67 50 71100 124 0,1\ Pfi 3AOO 3,58 9 H15/9 112 • . • .. 5?50 5500 9R 0,3P2 2300 3,36 10 HlS/11 112 .. 
-
• • 4500 47 50 114 0. 330 32 1 '5 1 11 111 5/12 112 • . .. • 6750 7000 1211 0,4 R6 20000 4,30 12 ZK44 112 .. 
-
230 • 5400 5650 100 0,436 4!! 1,6R 13 ZK45 112 
" 
. b .. 511oo 5250 93,3 0,4!1fi . 4 ,ll 0,68 14 Zk46 112 • .. .. .. 5600 5Psn 1(}4 0,452 4P0 2,6P 15 ZK47 112 • . .. • 65f10 67511 120 (1, 52 1 ?400 3~3P 16 ZKtlR 112 • . II II 7f100 7250 129 0,560 1f1f;oo 4,03 17 ZK49 112 .. 
-
261 2(10 5250 545n 97 0,371 4,1l 0,6P 1R ZKSO 112 • . II 200 4600 41'110 115 0, 32 7 4P 1,6 1l 19 ZK 51 112 • 
-
.. 250 5fil10 5P50 1f14 0,39P 4f'(l 2,6P 20 ZK 52 112 .. 
-
u 
" 5fi25 5P75 104 n,4oo 41H10 3,6P 21 ZK53 112 
" 
. .. • 65f\O 67 5n 120 11,460 213(10 4 , 33 22 Zl'54 112 .. 
-
.. .. 700 0 7? 5!1 1?9 0,493 21'600 4,42 23 ZK 69 112 • . 2Rl 275 475 0 5f'l25 P9 o,31n 11170 3,03 24 ZK7R 112 • .. 292 275 6750 70 25 125 0,427 171100 4 , 25 
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Versuche zur maxi mal en Verbundfestigkeit , ermittelt mit J'-Belnstunqsfunktionen 
~ I l~ BeLastung ~ "' Versuch ~ ~ ~ :I-> 
\J ~ ~ ~I} ::s ~,~ \1 t" )( s;: ~,..€ ~ o;;ney ~ :s ~ ~::..., <:< 1:; t:: \!') .?) :". A....t (]" )( ~·· "Cl ~ :Cl ~ ~ p._ }E ~ ::r ~ llJ 1ft '1-1 -<.! II ~ ~ Q ~ ~ -{.} ~ (/) o t-. ~ ~ :-s t: ~ V) ~ t: ~ ~ -~ p ::t ::s 'CJ c: () -...j --...J ~ (J ~ 
::t ~ ~ -Q 1:: ~ ....., X: ~ E ~ ..... ' 1... !.... t: 1... )(II) 1... "' ()\, ...... ~ ~ ~ \) ~ ~ ~ ~ ~& 0 fli E. '-.) 
- - cm 2 kp &.. kt> mm mrn k.p kf' kp -cm2. 
cm2 Cn7J.S -
1 2 3 4 s 6 7 B g 10 11 12 13 
dal6mm 
• 





1 X 7 110 55,3 50 247 500 656(1 7060 l ?R 0,517 48 1,68 2 X 8 .. .. II • .. 5560 60.f0 110 0,4114 4,7 0,67 3 X 9 .. • 
" 
.. .. 6 :-:s0 6750 122 0,1\94 4,7 0,67 4 X10 u • • .. 
" 7R75 f\375 151 0,613 5200 3,72 5 X11 • .. .. .. 11 7:> 1(1 f1310 150 n,tiOR 6500 3·,?. 1 (i Xl2 .. 
" 
.. .. u 6750 7250 1 31 0,531 lPOO 3 , 26 7 ZK84 120 60,3 40 23 7 250 ?.501) P.750 145 0, 61 2 41\0 0 3,68 8 ZKfl 7 112 56,3 48 295 • 7500 7750 13fl 0,457 48 1,68 9 ZK88 113 57,0 4l .. 11 9000 9250 162 0, 55 0 29 500 4,47 10 ZK89 11 2 56,3 4fl .. .. MSO gnoo 160 0, 542 133(10 4 ,1 4 11 ZK90 11 7 58,8 43 .. il 92 50 9500 162 O,!'i4fl 2?.40 3,45 12 Z K91 112 56.3 48 • q eooo p 250 14 6 0,49 7 440 2,64 13 X2 110 5?,3 50 550 275 9500 9775 177 0,321 48,8 1,69 
d"16mm 
• BSt.42/50 RK ; 1v•B0 : 112mm (ums chUrt ) 
1 XU13 110 55,3 50 331 275 9375 9G'i0 174 0,527 4fl , f1 1. 69 2 XU14 !10 II • .. " 10625 109(10 197 0,595 31i 100 4,56 3 xu 17 I 2 110 .. .. • " 9000 9 2 75 16B 0 , 5f17 21.7 1,34 4 XUl9 110 .. 0 241 500 6940 71\41) 13'i 0, 558 4R,3 1,6 8 5 XU20 110 
" • • 
.. 6625 7175 129 0,535 6300 3 , 110 6 XU21 110 .. • 
" " 7750 fl 25fJ 149 0, 619 6000 3,78 7 XU22 110 .. • 
" 
u 71 RO 76flo1 139 0, 576 22fi0 3,35 8 XU23 110 .. 
" " 
.. 70 00 7500 1 36 0, 56 2 22 60 3,35 9 Xll24 110 
" • " 
.. 625() 67S0 122 Cl,506 4fl,3 1 ,6fl 10 XU28 80 40,2 80 246 u 561'5 6125 152 0,61 8 9 300 3 '9 7 11 XU29 llO II .. .. 
" 5375 5875 146 0. 59 3 9300 3. 9 7. 12 XUJO 80 • .. • .. 5375 5875 146 0. 59 3 65 1,81 
d•16mm 
• BSt.42/50 RU ; lya80mm 
1 X 25 78 39.2 R2 246 500 456 0 5060 129 0,524 611,4 1 ,84 2 X26 80 40 ,2 80 245 .. 6250 675 0 HP. 0,6 fl 2 9570 ,3,98 3 X2 7 78 39.2 82 216 • 5060 65 60 167 0,679 995 .3 ,00 
d•l6mm 
• BSt.42/50 RU ; lv •56mm (umschnUrt) 
1 XU~7 56 23, 1 104 261 500 501'0 55 00 195 0,747 fl900 3,95 2 XU38 56 .. D M 
" 57 50 6250 222 O,P52 8900 3,95 3 XU39 56 • • .. • 4fi?5 51 25 11\2 0,699 8000 3.90 4 X U41 56 • 103 .. .. 4500 5o'100 17 R 0, 6P.l 89 1,95 5 XU42 56 • 
" 
• 
" 4125 46 25 164 o ,6 29 R9 1 ' 95 
d•l6mm 
• 
BSt . 42/50 RK ; 1 y:aflOmm 
1 VR52/l 80 40,2 R9 185 1000 37 50 47 50 11 8 0,639 4500 3,65 2 VR52 /4 !l4 42,2 • ~ • 3 2 s f) 42'if1 101 0,5114 2,8 0,45 3 VP52 /7 82 41 '2 .. 11 • 3250 42SI1 103 0 , 57 7 3700 3 , 56 4 VR52/l0 82 41,2 • .. .. 3500 4500 109 0,590 290 2,46 
1 VR52/2 !l3 41.7 89 225 1000 4060 50 60 121 0,540 2 , 9 0,46 2 VR52/5 82 41 ,2 .. .. 
" 4375 5375 131 0, 5?. 0 145 00 4 ,16 3 VR52/9 Bl 40,7 
" 
.. II 437 5 537 5 l 32 0 , 51l 7 250 2, 40 
1 VR 52!3 RO 40,2 • 377 1000 •lR 75 5P7r, 146 0,30fl 42 00 3,62 2 VR 52 /6 80 40,2 • .. .. 36 25 46 25 115 0,305 3,0 0,4 7 
d•l 6mm • SSt . 42/50 RK ; l yaROmm • (umschnürt) 
-t VR 52 /Ut 83 41 '7 77 377 1000 5J17<; 6>l7'i 165 n, 4 3 7 36f1 2.56 2 VP'i 2/U 2 81 40.7 flO • • 5500 6500 ](,0 0,424 2'if10 3,41 3 VR52/U3 83 41,7 7A • ll 51 25 6125 14 7 0 . 390 2,7 0,43 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063148 30/05/2016
0,8 
Anlage 14 a 
B St 122/31. 1 GU i ,_/ 
I 
0,7 
I d = 8 mm 
lv= 16 mm I . 
0,6 I 






E -x:~ : I .. 0, 3 ~----+------r-----+--~~L, ----~, _JL_~ 
. I • ~ 
0,2 f--. --+· :-·· ---1 
-· I • # a 
II II 
0,1 
0,1 1 10 702 103 










I ! i I 
I I_/ 8 St !42/50 :RK I i 




d = 8 mm 
I 
I I I 
lv= 76 mm I 
I 
I 






I I ' I ! I I I I 
I I • I II y I I I I 
I I 
I ! / i I I ' liil I I . I 111 
' _____.." I 
II I i ! lil • I I II I , I I , ' I I I I : 




I I . 
I I 
' I 
I i I 
I I ' i 
1 10 702 103 





I I I I i_/ . BSt 22/34 GU I d=16 mm 
0,7 - -------
0 lv = 16mm ( 1· d) 
II I = 32mm ( 2 'd) 
0,6 -- V 
~----• I V = BOmm (5·d) . V I V = 112mm (7·d) 0,5 t---
0 I V = 160mm (10·d) ~I () !1: I 






I ~2 ~----+-----~-----r------T----~----~ 
• 0 
0,1 1 10 
















8 St l 42/50 I RKJ d= 
I 
! 
lv /=16mm I 
0 {V = 32 mm 





















... .& 1 





















0 1 Ä A l 0 I 












Anlage 16 b 
0,7 
8 St 142/50 RKJ 
I I 
. J d ~ = 76 mm I I 
lv i= 172 mm 
- I I 
= nicht gespalten 
0 = gespalten I 
0,5 
)( 












y· ~ • I 
... 
i .. 1 
·--I --!---' I ·D 
I l'a I 
i 0 
















0,1 1 10 102 
Vy= ~r in kp ~ 
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An I age 17 b 
0,7 






I :fCJ I 
- - - -()-
















I I . i I 
0,6 
BSt 42/50 RK 1 d = 16 mm 
I I 
I I I I 
BSt 42/50 RK 1 d= 16mm 
0,2 * 
lv = 80 m mJ Vorlänge /0 = 80mm 
1--
lv =110 mm, Vorlänge !0 = 50mm 
0,2 
fv= 112 mm 1 Vorlänge 10 =50mm 
-
ohne Umschnürung I 
I I I J I 
0,1 





0,1 10 102 1 0,1 10 102 "' ' 
V = d?: in ..!5..e_ 
T dt cm2s 
V = ..siY in kp 





_/ } ~l ~· 


















8 St 1.2/50 I RU, di o 16 mm 
.... lv o 80~m~l0=80mm, _ohne 
T- umschnurung 0,2 
II I v = 56/mm, l0 =704mm, mit 
Umschnürung 0,1 
OJ 1 10 702 103 
V - _g_y in kp 
y- dt cm2s 
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Anlage 19 
Versuche zur "kritischen" Verbundfestigkeit unt er f -Belastungsfunktionen 
( Endstufe ) 3 ... Be l astung cn 
> u.. c;r. ...... 
~ c I 
<11 :> ;:J ..., .. 
<11 00. c:~ c c c Versuc h .<:: >. 1-• C' u s..w ..... c: c ... ... ..., > "0 .>< <O> > c: :te ·~ CJ 0' .,..... 0.. 0.. ..... 
"' ... a. 
'"' 
~ -ocw VI a. 
~ .... <lJ ::JN 
"' 
VI II Vl Ol 
"0 .>< ~..., QJ ..., 
..., 
"0 
"0 "" 0 "0 I C' Vl Vl -' ..... t: c ...:::VI.._., ..., t: CQJ ~ c·~ 
"' "' ·~ ;:J ·~ 
;:J ;:J 0+' "'"'~ 
-  
..., ·~ ;:J ..., 1-.D 
.D N~ <0 ~ ·~ 1- .c. ·~ .D ..... +-'Vl 1-
.>< 1-Vl lf. 1- 1- Q)<l) CCJ:r; t: 1- -"' 1- 1- . Bez. 
"' "' 
-< co~ 0 
"" 
0.. <11 "-"' <liC Nr. > > CO"- > >. > I-' Vl >-< Cl X 
[ cm 2 ] 1L.. - - [mm] - [kp] 
cmZ. 
[ k p l [kp/cm 2] kp [kp] -
'CffiT.S -
1 2 .3 4 5 
' 
7 8 9 10 11 1Z f.3 
1) BSt.22/34 GlJ , d•l6'1lm , lya80:160mm 
1 H12/ 6 80 40,2 263 1(12sec) 250 5(10 750 1tl ,7 0,071 0,15 -0,82 2 HIS / 1 160 80,4 252 1(20 sec ) " 1500 1750 21, R o,nP.ti 225 2,35 3 Hl5/ 2 u • II 3 M 2000 2250 211,0 0 ,111 300 2,48 4 HI S/ 3 .. .. II 2 .. 1500 17 5() 21,R O,OP6 1R5 0 3,27 5 HIS/ 4 .. .. tl 1(15sec) " 1000 12 50 15.5 0,062 1090 3,04 6 Hl5/ 5 •• .. 
" 2 " 1500 17 5() 21 ,ll 0,01'6 1170 3 ,0 7 7 1115/ 6 u R il l(lsec) .. 1150 1400 17,4 0 ,fl69 .. 1240 3,09 
2) BSt.42/50 RK , d=16 mm , lya32 mm 
1 ZK 2 32 16,1 253 1 250 1500 1750 109,0 0,430 6200 3,79 2 ZK 3 32 16,1 .. 2 250 1250 15(10 93,0 0,3 6R 11000 4,0-1 3 ZK 4 32 .. • 2 250 1750 21100 125 ,o 0,494 11200 4,05 4 ZK 5 32 • • 1 250 1500 1750 109 ,0 0,430 fllOO 3,91 5 ZK 6 32 " • 1 250 1000 125(1 7R,n 0,3n7 12400 4,10 6 ZK 7 32 .. 272 1(1sec) 250 1250 1500 93,0 0,343 124(10 4 t 10 7 ZK ß 32 • • 4 250 1450 17 00 106, 0 0, 3Ml 6500 3,f!2 8 ZK 9 32 • .. 4 250 1300 15 50 9fl,O 0,35fl 11700 4,07 9 ZK13 32 .. 271 4 250 1250 1500 9 3,0 0,344 1,24 0,10 
10 ZK14 32 16,f'i 271 1 25(1 1470 1720 104,0 0,3!1 4 1. 24 0,10 
3) !1S t.42/50 RK , d"16mm , 1 v'"l12mm \\ 
1 1113/9 I 112 I 56,3 , 261 l l(t~ms) 1250 I 6000 I 6250 I 111 ~0 I o;425 
125 (\0 4,10 
2 Hl3/l0 112 56,3 277 250 6250 6500 115,5 0,417 13300 4' 12 
J H 13/12 11 2 56,3 277 250 5750 6000 106,6 0,385 12110 3,11 
4 ZK57 I 112 I 56,3 1 456 I 4/5 1 2~0 I 7200 I 7450 I 132,3 I 0,290 I 
2000 I 3. 30 5 ZK58 II oll u 3/4 6750 7000 124,3 0,273 2000 3 .3:'1 6 ZK59 112 I 56,3 1 456 l 1(0,2s) 125o I 6500 I 6750 I 120,0 I 0,263 l Rs l 2,27 1 7 Z K60 M I M J . 1 4(2~sec )l N I 6450 I 6700 I 119 ,o I 0,261 I 200 l 2 ~ 30 8 ZK6l .. " . .. 6625 6875 122,1 0,268 21 1,32 
4) BSt.22 /Jrl GU , dn26mm , 1 v•26mm 
1 H 4/2 26 21,2 281 1 250 fi20 870 41 0,146 0,43 -0,37 2 H 4/3 26 • 2P1 1(<1sec) .. 700 950 44,8 0,159 5900 3. 77 3 H 4/4 26 .. 260 2( 5se c) .. 600 1150 40 0,154 3400 3,53 4 B 4/5 25,5 20,8 260 1( 30secl " 500 750 36 0,1311 47()0 3,67 5 H 5/1 26 21.2 257 1(30sec .. 450 700 33 0,129 2500 3,41 6 H 5/2 25,5 20,!l 257 1(~1sec) " 550 1100 3A,5 0,150 3100 3,49 7 H 5/4 26 21.2 261 1~ 5secl • 500 750 35 0,134 2AOO 3,45 8' H 5/6 25 20,4 261 1 1s ec .. 400 650 32 0. 1.2 3 266 2,35 9 H 5/5 26 21.2 261 5 J'- • 850/525 1100/775 52/36,6 0,2 /0,14 5650 3,75 
5) BSt.42/50 RK , d•26mm , ly a26mm 
1 H 4/7 26 21 '2 2f!6 1 250 '900 1150 54,3 0,190 0,47 





., I I I I ._r 
8 S t 42/50j RK, d '= 76 mm I 
' ~ 
+ {V =32 mm, T fv= 772 m~ I 
i j ! ' 
I 8 stJ 22/34 GU d 1= 76 m),., 
-~ l lv= 760 mm 
I i I I ' 
I ! I ,• 
I 
, . I 
.. T 
I "" s---k, 7c .2 i T ..,. 
• 





' n = 456 kp/cm· t- T -I w I -
I 
-- -T-- - v.--- I V I 
I l I 
I i I I I I ' I I I I ! I I 0 I 
-• 
•0. 
• .I I I ( I I ! l 
0,2 
O,f 
0,1 1 10 
V - dT in J5..p_ 
y- dt cm2s 
Anlage 20b 
Q8 r-----~. -----,-~ ----~----~~ ----~-----. 
I I I I __/ 
d ~ 2 6 m m , I v =
1 
26m m1 0,7 t-----+----+---+----+---- - ---
0 /8 st- 22/34 JGU / 
18 S t 42/50 RK I 
I ! I 0,6~-~----~~----.,---+,-------~ 
I i I 
I I 






















I 0 oBo 
I 
0,1 I I I 
I - --~---~------
/ 
u,1 1 10 
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Versuche zur "kritisch en" Ver bundfestigkeit unt er J\:-und./'--B e l astungsfunkt ionen 
ßc lustun(] ( Ends tuf e ::;< O'l. 
... o . 
..... > ...._ 
c ~ I ~ ::l ..... Vers uch <I> <I> 
"" 















"Cl Ol "Cl ...., 
-  ·~ ~ C": "Cl I O l ~...., Q) Vl Vl c ...., 0 c <= ..c: Vl ...., I-
::l ..... CQJ .-::l c·~ 
"' "' 
..... ~ :::>·~ lf, ::l 0...., "'"'~ ~
-' ·~ 
.:;1. 
.t:J ·~ I-.t:J 
.t:J N~ <0 I- I- 0.. I- I- .:;1. ""...., Bez. I- I- ....,Vl C<IJ:X: 1-Vl Q) <IJQ) 0 <= 
""' 
Q) .:;1. 
- <IJC 1'\r. > <I> CO '+- ..; co~ > >, >I-' V> >...: > 0 X 
[cm 2] ~ [ kp l [kp) [ kp l 2 ~~s - - [mm] cm.Z. - [kp/cm l - -
1 2 .3 4 s 6 7 8 9 10 11 12. 13 
1) BSt.22/34 GU , d=l6mm . 
• 1va80mm (_/\_- Funktion ) 
1 HlO/ 1 80 40,2 195 2 250 650 900 22,4 0 '115 0,22 -0,650 2 H10/ 2 M • 195 2 250 650 900 22,4 0 '115 0,22 -0,650 3 111 0/ 3 .. II 195 1 250 650 900 22,4 0 '115 0,22 -0,6 50 4 H10/ 4 
" • 236 5 250 10 00 125 0 31 '1 0,132 0,33 -0 ,484 5 1110/ 5 II II 236 7 250 1200 1450 36 , 1 0,15 3 35. ß 1,5 54 6 1110 / 6 tl .. 236 14 250 1500 17 50 43 ,5 0 ,1 ß4 2240 3 ,350 7 Hit / 3 K 
" 200 3 300 575 875 21.8 0,1o9 1300 3,114 8 H 11 / 6 .. .. 266 1 600 840 111 40 3!:>,8 0,13 5 1860 3 ' 27 1 
2 ) BSt . 42/50 RK , d=16mm 
• 
1 voa8Q : 140mm ( .J\.. • Funktion) 
1 ZK10 32 16 , 1 273 6 250 l llrlO 2nsn 127,() 0,467 JrlOOO 4,4A 2 ZK11 • u II 3 M 13fl0 1s5n 96,0 0,353 rsoo 3,95 3 ZK12 n • II 3 " 1500 1750 109,0 0,3911 lPCOO 4,25 4 Zl<13 0 Q 271 3 II 15no 17 5(1 109,0 0 , 402 1P.OOO 4,25 5 Hl0/12 56 2f'.,l 236 2 1000 11".00 uno 100,0 0,422 0, 77 -0,11 6 11111 7 ~ M 200 7 • 1930 2930 105,0 0,523 4100 3 , 61 7 H11/l0 M .. 266 6 ~ 3070 4f'\7f'\ 145 . o (1,545 1110 2,00 8 Hll/12 • .. 266 6 .. 2631) 3630 129,0 0,4A7 1100 3, 04 9 ZK37 80 40,2 27 fl 7 250 52 50 5500 136,8 0,492 22000 4,342 10 Z K7 5 112 56,3 292 2 275 5000 5275 93,7 0,321 10.5 1 ,021 11 Z K76 • • . 2 275 75 00 77 75 13Fl,1 0,473 10,5 1,021 12 ZK77 II • .. 7 275 75 00 7775 138 ,1 0,473 16000 4,204 13 Z K79 ~ ... u 3 275 5500 5775 102,6 0 1351 12000 4,079 14 ZK80 " n • 2 275 5000 5275 9 3 '7 0,3 21 12 5 0 3 , 097 15 ZK93 140 70,4 303 7 275 8250 8525 121.2 0,4 00 1400 3,146 16 Zl<94 ft ll II 8 275 8750 9025 128,2 0,423 15.4 1,188 17 ZK95 8 .. • 5 275 7500 77 75 110,4 0,364 12,8 1,107 
3) BS t. 42/SORK , d"l6m'11 
• lvcl12mm ( ../'- • Funktion) 
1 Z KlS 32 16,1 271 3 250 17 00 1950 12 1,0 0,4 47 19(1()0 4,29 
2 ZK16 32 • " 2 • 12 20 14711 92,0 0,339 12900 4,11 
3 ZK1 7 32 .. • 3 II 17 ?.0 2030 126,0 0,465 19400 4,29 
4 Z K 1R 32 II • 1/2 • 1811 0 2130 132,0 0,4M 1041'\0 4,02 
5 ZKJII RO 40,2 278 1/2 .. 3500 3751'1 93 , 0 C',336 1241'\f'\ 4, 10 
6 Z K39 RO 40,2 • 1/2 • 4000 425f\ 10 6,0 0, 3fH) l POOO 4,25 
7 ZK40 !lO 40,2 .. 1/2 .. 4100 4350 10?,0 0,3 911 15000 4,19 
8 Z K6 2 112 56,3 456 10 275 9250 9525 170,0 C',373 25000 4,40 
9 Z K6 3 112 56, 3 446 5 • 7750 ?.025 143,11 o , 321 17000 4,23 10 ZK64 112 56 ,3 446 3 .. 6625 69f'\O 123,0 0,276 150(10 4 ,1 R 11 ZK65 112 56,3 446 5 .. 7125 7400 131 ,o 0,295 17 !100 4,23 12 ZK6 6 II 8 4'46 3 275 6875 71 50 127,0 0,285 15 1,176 13 ZK67 II • 
" 6 275 8250 852 5 151 • 4 0,340 19 r, 279 14 lK68 • • .. 5 2 75 7440 7715 13 7 '0 0,307 17 1,230 15 ZK70 ... II 281 3 275 6185 64 60 11 4 . 8 0,408 12 00 3,079 16 ZK71 .. II ~ 3 275 5875 6150 109 , 3 0,389 1200 3,079 17 ZK72 " ... .. 6 275 7000 7275 129 ,2 0,460 17 00 0 4,230 18 lK73 .. II • 4 275 5750 60 25 10 7. 0 0,38 1 15000 4 ,176 
4) BSt . 42/50 RK , d•16mm , lv"llO mm • 10 =60mm (umschnürt),( .f\.. - Funktion) 




8 St 22/34 GU, J =16 mrr, { = SO mm V 
0,7 
--
e =- X ( 5 max VJ 






"' • • 
"' .--· "' -o "' ~- V 
• 
0,1 1 10 
V - _g__y in _!!p_ 






I I I I 
o :lv= 32 ;mm I I iJ\_ I 
I I ,. 




I • lv=80 1 mm I I I lt v =11? jmm I I I I 
I I . ' ~ l lv=l40
1




• .-I ~ I ! 
IT - ~~8 I 
I I ' 
---1 I I I · ~ I I 
I 
: 0' . 
l 
= 








I I I I I ! I I BSt 42/50 Rk I 
d = 16f?m ! . 
I I I I 
0,2 
0,1 
0,1 1 10 102 
V dT ,·n kp y== -dt --crrls 
• 
Anlage 23 b 
Q8 r-----~----~----~----------~----~ 
I 
1,0 I I I 
B 5 t 142 I 50 1 R K J d · = 7 6 m m 
I I i 1__1'8:;-, 
Q7 ~----~:----~-----.------~-----
o lv i= 32mm 
' I l v I= 80 rr:m 
I Q6~--~r-~ -----~----~-------
/V r IJ2 mm 
I 
Q5 ~----~' -----+----~------r------o 
JJ ! ' t-
:;1 0,4 ~---t-----"---r+-w '=--2'15 kp/cm -, -~- -· _a ---
"... I 
~ ! .2 4)) / 









r--- -~~~;~~~-~~~~~~~?__rr:--f!;0_~ce;=;~!~~q_ -1~~~ {; i~2~ 
d == 16' mrn. B St 42 /50 RK~ fv= 56 rnrn . 
s t a ti:~> c h c V o rl o s t : I~ :::: 1 0 0 C k p 
1 Anstiegszei}_~er !!_~:-~.r:~:·schen L o.st: ~= 0 .. 63 sec 1 
. Maßstäbe: f Kraft :625 kp/crn J I l l;'~9 Sb·: Q~ mrnlcrn . :b~.v~~9 ar~ he~,(~:~t::ten :~t~~~m;P · r----~--------.. ·-------=:~-!0:~ o-.:'--c!!12::. -----~ ~-~!:_.':_~~:~~u::~~~· j 
--r----·· 
I ..,_, I 'v' (.r:t~f.) 










1/ ~ J ' I r (.J n " rof ,J' vr: 
_j ___ - - -------- - ---
i 
L. .... --·- - . --- -- ..... -....... --- .............. ___ ··--- ..... . 










-· f) f~,[.. """il?' ~I .. 1 ,. I I 
II ;:,:, oco I, 
I I 
-· () (;'-1 ,, 
/ 
. ·-·· .. . -·· -.. .. ..... ... . ··- -~-· ... .." -· -~ ...... • · ~-~ .. . ..... ~· ·-· ....... .. . ·-· ...... ... . 
. ........ - · -~ . ., ... 
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d :::: i6mm~ fv = 56 rnrn 
stotischi.? v·ortast F~, = 700() kp 
Anstiegszeit der dynarrtischf.?n Last ~:::: O)J3 sec 
f\1 a {] s t ä b e : ["K;;;-r·t~25""""k pl~~-;;;-·1 [ 
!1/,_:)~ <'.':' , Q ") t'''1/'Y'\ Ir·""""' 11! b t C" 1-. ! ~:: "'!.:/ ...._...,[), ~-: .1. ':n-tu sb::::vveg ctrn e,asfeten .. Aou~m;fc.-l 
.. ?e ! .. ~----- .. -~ ..... as -~~Ir: ~!.!._J su.:-Weg a m u.nb0lostcn Stabencll~· 












i . .. 
•···· ····· ...... ······· .............................. ... ~ .......... . 
-· ,. , ..... .. , .... _, ...... "'''"'*''"' 0 "' o•o·o·o .... ...... 0 ·'·'""' .. ,,,.,.. .. . ,_, 0 o ... .OA .. ,• ""'''oO .. o•\· .. o" "'-0''"' •' ......... . 
1) .• \ ''1'""' I 
t d_~1•1(5"ot!/ "' L. vv s("p l 
---;> ""' ., 1 , I 1 (..1:1 n .>>? a x- ,._, "'"- 0 o i<t 
.S h max "" 01 ii~O t>!-''"11 
I 
,c,·b bleib. ·.-: O, fb i"">-i.>nl 
..,.., ~·'\....r /''\ ) ~;J ~ 
..,:, u n1•~x. '<· "-<- ~"•·1 ~>r j 







?. r •. 1 ! I ! (·,~ .• f •::: ) ,();•) •.• ,,, l 01-f>'!;,;;c!i./ ·--···-·• ·r-
1') 
V ' . I 
I r-' "7 '"' ") ' l c itl--; h"1<"llt ::> c. :)0\. ;"-.. , t 
i . f \ 
5,~ ()~!{ I I C• >'n<?V '"~ t .'·c I>JJ>"l , 
i s~ bl ",;·(?. .. c:. -m •• ". __ , I 
\ 
,:}':A· ...-n1..l)c" :- c,,.2ßh1~!'1~ 
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VersuchsreifH~ arn Prüfkbrper J..! 11/iO 14nlas;te 24 C 
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d ::: i 6 .. rntn, 
. 
8 ~~­L. ~.) ( 42.150 RK 
" 
C' t f'J ~t ,: .. t· f-). n llu·' (' J ~-~ ·:::: t p. ... ~~ n f) (1 ,l,( f.) 
""'' > \. " I,_ .. ';.. I '- I ' • l..l._. V -- .._. •. -' ; 
AnstiegsZf."'it der dyt'larniscllen Lost-
L ..................................................... . 
;,._ ... ~-~-----· .. ·------------·--·~ 
-o ; t.-··· ~ 1 ; c/_yr1 ry·;C?X ~""' .._,?,":; C-· 'l~~ 
? r•q 
,_c;b s·n<X'l( <..,.::>., f.nr>l I 
S·, bt·· 'b "'"' 0 7 r:; ;n".,..l 
" () <::< t"- . " . ' 
I 
.~ l .... \ "'")'-'"~ I 
_') w 1·~~ o. };: -- /1 ,J t· hw~"'l~ 
Su h[ed:J. - 0, 2$ h10l 
I 
I 
s. ve,s"ch I :.:·".o::-:.::.-:::.::..-.~~"'"'~"·:·"~~-,-. - . l 
.V, ~-- · '-- '····(I,,.." I 
,.. ()L._!n(.!)vilj ~ ... 40 .. ...... "'"!'.; 
~ ! 
f), . 
: Ot.ttl rrVV( 
j ':;} 2.8·?'0 '1.) l I 
Sb '""" ~ 0 73 mrn I 
st) b{ e:b "'"' (~ 't-4· i"nl).! ! 
; 
. ····· ..... ; .. ,,.,, ...................................... . 
0 
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d :::: JG rnrn ~ B St 42/50 Rl<~ 
Vortost """ J{" ~)I") ' iw' :::: .t( li KO V r 
der dvnamischen 
t4afJsti.ibe: f(ns,ft :625 ktJicrn [~~-----------~--------~~1 . WE•,q s0 : Q2 rfnn/c m "•"Weg ambelasteten Staber.dei ! .-?...~! .. f_ ... ..... :_ .. ~g-~_. ___ .:.?.!~!: f!.LJ Suzi--'Veg Cl m unhetos·ten Stabende ~-~···-···"'--"'--·~-·--------~-------- .. ·----·---·------····-.. ·---------·····"--"--"-----------·---....... --..... ,_, ........ _________ " _________ _ 
l r· ~.. -, .. ~ "' . -- ~-::· :· ·-;~~-- .,.""."": ;:· ... :,.." .1""" ~"::'- :--, 
~ J ~ .• -f 
' •.. ~ .. 
.. 
l1, iA-;'-;:. ~ '· 
r. .~ 
~ < .\~ ~ ; ~-' .. .: ·~ 
Kt i'..-·<.'o'>·X",~..,~-~.-. . .,;· •. w,.""'l;"'•'·· "" , •••·< '"'''"'-'·•:& ...... , ,,.;· .h.;"-'-·""'"'-""·"-·•' ~ .. c;.J..., , -"'"''""'· .. .-.~ .;:;;;~_. .. _.;;;;«-.,,;.\,~·•'-''-"~ 
' ~-~·: ... ,\\ ,, ''"' ~~- •\ 
,,,\,., \,·, 
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Anlage 25 a 
I ! 
8 St 142/50 I RK, )= 16mL ] I 
• 
I I 
!tv= 32 mm r1ohne 
I : 
Vorlänge) I 









1 10 102 




- I B 
• 
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I v = 16 . . . 112m m I V 
nw~250 ~ ! - V V 
















--... V I V vV 
... 





V i ... ... 
I 0,3 













schnelle Versuche ( V-c- > 3000 k~ ) V 
cm s 
--
... langsame Versuche ( v'l:" < 50 ke_ ) 
cm 2 s 
I I I I I I I I I I I I ! I I I 





2• 2 i 
~-D, 12 
o,s r--------3~ -+---------- -: . --- - ------f-. -----o=--:-, - --t------'-------J 
3 tr 2-~ . ;, I 
2 .. 
5 • I /§ I ' 1 2 0 
1 
' 1 o• I 
45 ~ i 2 2 ' 
' " ~5~--------~, ------- 0 -~~-, 7s-------~o~:3~----~0u2~--+--------~ 
~4 ~-----------+~-------------~~-5------------r( ____________ ~l----~-~-~----~ ~ I I Z•t>s 
~ I 
"" Belastungsgeschwindigkeiten : 1 5 ,. 
Q3r----------------+-------- ------f----------~,---~~----~ I 
6. • l v = 80 mm 1: V<r > 10 000 .!i.e_ 1 
cm 2 s i 
2 : 10000 > V,.,. > 1000 .ß.!!..r 
L cm s 0. lv=112 mm i 
0,21--------------+-·- 3: 1000 >v-r>lOO " I 
6. 0 umschnürt ~: 100 > V't > 10 II 
nicht umschnürt 5 < 10 & : v ... 
































I~ X5 -!:J.-Kurven aus Auszieh versuchen, fv=32···56mm 
0,4 
I I I 








2 3 5 
0,01 
2 3 5 
0,001 0,1 
2 3 5 
1 




8 St 42/50 RKI d = 16 mm 
lv= 112mml I 
0,5 
Vr > 5000 





II 0 f, t----J--
1/) ' 
~ 
8 St 42/50 RKI 
lv = 56 ... 112 mm 
0,6 1---t-
-- V'l'> 5000 
0,5 t---r-_- _--_---J v-r < 50 
I ~ 0.4 t->~ 
II 




d = 16 mm 













fR - 0,088 ! / I V\ 
----
~- ., ..... ""' I ~~ ~' , 
I ~ w--' / I ' I / I I I I 
0,6 
0,5 
II I l1 /1 I I I I I I / I / I /1 1/ I 
-/~ ~~ I 8 St 42/50 RU I I I I I d= 76 mm, fv=56mm / / I I f: V / , ' I I_ I I / / I I I .f5E_ / / I 







---Vr< 50 II / I 
I I I I 
0,001 0,01 0,1 1 10 





Stahldehnungsverlauf bei einer 
1 V = 30 d 
BSt 42/50 RK, d = 16 mm 
fR = 0,083 
Versuch skörpe r DM 1: 
------- langsam ( _/) 
~::: 10 s ' Hottezeit 70s 
Versuchsltörper DM 2: 
Sc h ne II ( J\..) 
tA = 50ms, Holtezeit 25 ms 
(1. Versuch: z:: 2000 kp 
langsam wie bei DM 1) 
I 
.J.:-- ~/2 =240m 
I 
so~---- lv=480 mm 
lges= 700 mm 
Verbundlänge 




E rechn. = I, 85 ~"•• \1 ____ 
\ 7000 kp 
~ 
5000 • 


























·I -v,v•H ..J pdyn = ~ Mp 
V'!: = 15 !ffrs 
0,23 
frechn. 
= 0,34 %o 
Q07. 
E.e 
















2.- 4 . Versuch tA = 0 ,83s 
f Pdyn= 1, 2 und 3Mp 






















5. Versuch 6. Versuch 
~/ 
.../\_ Pdyn = 3, 75 Mp 
!92. !sE.. 





e 1 1 1 1 1 1 Iee .. 









b eam - test Versuchskörp er nach RILEM. 
Messung des p;2 _ 
Endschlupfes 
o I Ptas tik-====-=:~ ==-::i:-<=-= . . _ _/,_jl,!dl~!!!~-~~-
_______ -:r-1'_·~.~- ! --~_..-~ .. -----c:-_-;:-_-=.:.-.=-:. -
l f- lo --f-10d 
..,;<----t---3 7, 5· - ----i' 5 ..j' 3 7. -+----JL 
-J<- --- 6 5 I 
-{-' - 6x 5 ----;t 
/\lt' 35,5 J-r-
\OOti!! 




"'v 37,5 Jlv ® c 
Typ A (für d ~ 16mm) ;f-- 33,5 
I 
~ ~ i Hülse Verbund ~~=-~~~~= *:==:::::~=k~--=--=-~- :-~-;-~_;;..:-of~=~===~~~~~~ 
~----------~~~~ j ~------------~~ 
j )t- 10 -f-- 10 d--;f- 10 
-,1'---\---- 6 0 --~6 1 6 0 ----+--,!L 











0 10 ~ ffill±lii CDO -+ -;f---- 22 -+ 
?f---- 60 lt 
-1 
7f' 10 X 5 ---- f ({) 
1/ 56 
"" 












Bewehrung der Versuchsbalken 
l . - 5tst5t Cf< i 5i5iJf to ftL 53 
0-rC i- \ _D,t ~ä 
w v PVC -Hülsen 7 1-- \Ver~und 
- 1-.:..... -\: t-~ ' 
12 0 6 195 -+-- 16 -~ 195 
_-+ t=+-- 55 ----~--=t-+---t= - 55 -
1-~..; 







0 20 t 8 St m L = 8 !> cm 
- ----=--=-=· =- ·- --------- ----·-
---
+-28 -+---- 56 
-W 
5 
f Transporthakon abstand l 
5t5t5+- Ng .= 5° -fsfsfs -f5fsf5f-
0 -




d I - -1- ~-'-- Unter~ Längs bewehrung 2 t 16 St. III 
1.12 
-+-- ------- 110 - ---------+-
0 '6 8 St 11! L s 1.10 m 





I I~- (!) '" 8 s. m L • 65 <m 
---,j. - 13 --f--
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Tabelle: Betonzusam~ensetzung und Festigkeitswerte der Versuchsbalken. 
1 fd. Balken- Korn ante ile Zement- ~·l asser- ~lürfel druck- Prismendruck- E -r1od u 1 
N r. rJ r. 0-3 3-7 7-15 15-30 gehalt zeme nt- festigl<eit festigkeit 
faktor Tagelßw ßp 
W/Z 
- -
[%-Gewicht] [kp] .. [kp/cm2J [kp/cm2] [kp/cm2] 
1 Bl-83 52 23 15 10 260 0,89 71147 
28/212 
247.10 3 5512 38 191 
2 84-86 52 23 15 10 260 0.89 7 I 16fJ 
281256 
279.10 3 56/285 233 
3 87-89 52 28 20 
-
260 0,86 7 I 178 
279.10 3 28/234 221 
I 56/263 
0-4 4-R 8-16 16-32 
300.10 3 4 810-815 34 26 40 
-
240 0,86 44/293 242 
5 B16-B18 34 26 40 
-
240 0,86 21/297 
822-B24 28/303 
301.10 3 243 
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• 
Anlase 37: Aus•;ertung der "Biegehaftversuche" - Berechnung der bezogenen, maxi:c:.alen Verbunespannungen 
vP vz V Vorlast PC.yn zdyn z ß...., X Bemerku.."lgen Balken zv - gesamt 
"(" 
"C max max max Soax 
Nr. 
- l•1p/s ~fp/s ko/ cr.J.
2 
kp kp kp kp kp/cm2 kp/cm2 -s 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
B 3 385 454 5645 970 6970 8225 9195 114 ~238 0, 479{ 
Kraftfur.E.t i on J\.. 20 Ez - ausgezogen -
~a~h 7rrei c~•n ~ nr ~öchs ~ l as • ~~a ft-
... '- ~ ... - •• - · [) • • ~ ..... ' V • •• 
B 4 278 328 4078 970 8225 9705 10675 133 285 0,467 ab~al l nur b i s 7 25 kp · (nicht aussc zoger.) 
B 5 0,85 1 ,00 12,4 970 6750 7965 8935 111 285 0, 389 { Pl öt zl i che r Bruch nach 5 s Last-hal t.uns . 
1 
B 6 280 330 4103 970 7500 8850 9820· 122 285 0,428 Doppe l aus lösung 12 , 5 ;.:p J\ 15 Hz 
B 7 2,56 3,02 18,8 14245 89 263 0,338 
(1. I~puls Pi s t = 7000 kp ) 
970 11250 13275 
B 7- B 9 I Wcecn Bildausfall Z 
B 8 25 29,5 183 970 - 12440 13410 83 263 0,316 - 2 St .. b · me.xB 8 
- ~a e aus s er~~tte_t . 
B 9 375 443 2754 970 11875 14015 14985 93 263 0' 354 J !/J 1 o r:J.'n .,. • e , D . . . .. _ . _ ... .... a:o ~a_ e urcno~egur.g 
f r:l = 18 = B iO 0,30 0,34 4,2 935 6250 7065 8000 99 293 0,338 h' = 4,3 CI:l + Z/P = i , i 3 
B , 1 188 216 2685 950 8750 10065 11015 137 293 0, 468 h' = 4,5 cm.+ Z/? = 1 , 15 
B 12 4,17 4, 80 60 950 7125 8195 9145 114 293 0,389 h' = 4,6 cm + Z/P = 1 , 15 
B 13 0,27 0,32 2,0 965 13000 15210 16175 101 293 0,345 h' = 4,8 C!:"l + Z/P = 1,17} 
I B 14 225 263 1635 . 965 13875 >· 16235 17120 106 293 0 , 362 h' = 4,8 Cl!! + Z/P = 1,17 ~ 13 ~-B 15 B 15 22 26 162 970 11875 14015 14985 93 293 0,317 h' = 5,0 Cl!! + Z/P = 1 18 .- 2 s ... abe l , rp 16 :t::!l 
l 
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5 70 
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Anlage 38 b 
{fvfp] p 83 
10 
5 t------------:;>(' 
















I I I I I 
0 0,5 
I I 
f [m sec] 
I-Oe-
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~ l:l (\') 
a I 1\ c: ,..., t:l ~ I ~ 
-- '-' 't:l 
c: 
:J 






I I I I I I I 
0 0,5 110 %o 
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-
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X5 - 11 - Kurven aus Biegehaftversuchen 
1rcY V[ ;?/ ~ ~60 ~ ~ / 
-0 LV # L 
/ ~'63~ ~·~ V 
/ ~,~J 1~Y / p, ,~. 
/ ~ ~e\3 ·· I ' 
- d7: in !* / ~ Y 1 ___, 
" 
V7:- dt rm s 
:/: 17 / "... ....... 
"/ 
_/ ...... _..,.,..,. 1- I BSt 42/50 RK I 
/ I d = 16 mm, frr= 0,083 
I ,/ liegende Einbettung - ·--1 




















1,33 OSo (1.200) 
1,36 650 (3500) 
2100L_~ ____ _L ________ ~--------L-------~ 
10 1 0,1 0,01 0,001 
i20 
1,8 
--~~ t5 ,dyn [sec] 
Zeit bis zum Erreichen der Streckgrenze 
(entnommen aus [ 4] ) 
0 nw 175 kp/cm2 
-












Wirkung des Spannungsanstieges auf 
Druckfestig/(eit und Elastizitä tsmodul von Beton 




Zugprüfungen an Betonstahl - Proben 









V 0 = su Ir. = ( ·bt?r t> Str fx:kgre nze I 
'Jnle eSt eckgrbnze t,€ I 1---- _[ )_::;_ 
···-1-
----1- l 
0 L 1---- co-t' c--- ------
4000 
~ ~~---~ 0 
-
~ V~ o V J 0 ~ k b f-- '--L---- " k:::::': ,1. V • 
































r-1 I I ( U !::J'- ..,, 
Zugprüfungen an Betonstahl - Proben 
/5G (K) 
1-- ~ -- - - 1·-1------- ---- fV' ~ 
~ v j. 
--
u -~--"'""' / 
-
~ 0 I V / 




- +----- --- 1----
5 10-1 2 5 10 0 2 5 10 1 2 
vo-= ~r in ~';f722 
/51 (U, 
v 
-- - ~ ::.-- ;;:..--' 
k::::§ 
, __ 1---
G'u 1---I--~0 ' 0 :..-
ft./ 0 
~ / w 
·v 







-- -- -- ---
---
- --- 1----f-----
5 10-2 2 5 to-1 2 5 to o 2 
" der . Mp/mm2 
"0'= -dt ln -sec 




• nw= 2t.2 kr:.'vcm2 , W/Z = 0.95 Körnung 0- 15 mm K'pntenli:inge d. Würfel 6,5 cm 
Ocm 
-I "' nw = 322 k{.Vcm2 . W/Z = 0.89 Körnung 0-30 mm K';mtenlönge d. Wür tel 
















"' • 6 
6 
--1 • • 
• +---~------------~----------------1------------------··---------------~·.t------------------~--------------~ 






Regressionskurve im Bereich i. > 10-3 : 
0.6 t---'L-------
0.5 
ndyn __ 1 + t t 
2 t 3 
0,056 · fn-:-- - 0,013 ·(fn -:-) + 0,0009·(fn -. } 
nstat €o [ 0 €o 
0,1. 1----l, ~ . <o 
. ,,.;5 E:o(sfat.J = 1,67 ·1v 
I I I 
_1_ A 1 %o/ min sec 
I i I I I I i I I I 
2 5 10-3 2 5 10-2 2 5 1Ö1 0.2 0.5 
t= d[ 
dt 

















































Betonalter ~ Tage 1 flw = 158 ~ cm 
" 7 " 1 flw= 21' " 
" 14 " 1 Bw= 264 " 
" 28 " 1 ßw= 300 " 




































w ~~~V J 
ßW1
3











Be to ozylincLe r_a__DLH_::_7L28 cm 
10-3 
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